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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou vizualnich efektt v 3D grafickych aplikacich. Pred-
poklada vykresleni scény metodou rasterizace pomoci knihovny OpenGL. Teoreticka cast
popisuje nékolik vybranych efekt a nasledné analyzuje pristup pouzivany pro jejich imple-
mentaci. Dale se prace zaméfuje na vyvoj softwarové knihovny s ti¢elem usnadnéni procesu
programovani efektti. Vysledna knihovna redukuje ¢as i znalosti potiebné ke tvorbé efektii.
Provadi automatické generovani kédu shaderi. Podstatnou funkci predstavuje také moznost
kombinovat definice efektti do jediného celku.

Abstract

This master’s thesis deals with the creation of visual effects in 3D graphics applications.
Rendering scenes using rasterization method and OpenGL library is assumed. The theore-
tical part describes several selected effects and then analyzes the approach used for their
implementation. It focuses on the principles of rendering passes. Subsequently, the thesis
focuses on the development of a software library which aims to simplify the process of pro-
gramming effects. The resulting library reduces the time and knowledge required for the
creation of effects. Automatic shader code generation is performed. Substantial feature is
also the possibility to combine definitions of effects into a single unit.
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Kapitola 1

Uvod

Jednim z hlavnich cilid pocitacové grafiky se od pocatku stala tvorba vizualné pritazlivych
aplikaci. Za jedny z technologicky nejvyspélejsich programii dnesni doby lze povazovat hry,
simulace a vizualizace. Jejich spole¢nym ti¢elem je kvalitni prezentace 3D scény. Pod rukama
vytvarniki vznikaji detailni modely, které definuji tvar a podobu zobrazovanych objekti.
A7 pii vykreslovani vSak dostavame celkovy dojem o vysledném obraze. Abychom zajistili
pozadovany vzhled scény, priddvame do procesu zpracovani grafiky vizualni efekty. Témi se
snazime priblizit fotorealismu nebo naopak nerealismu. Piikladem miize byt osvétleni, stiny,
mlha aj. Vzhledem k tomu, ze lidsky zrak pfijméa podnéty z dopadajiciho svételného zareni,
casto simulujeme efekty souvisejici praveé s sifenim svétla. Koneény vybér samoziejmé zavisi
na zameéreni aplikace.

7 pohledu vykonnosti a velikosti paméti jsou dnesni grafické karty na znacné vyssi
urovni, nez tomu bylo jesté pred nékolika lety. Soucasné doslo k rozvoji moznosti pro pro-
gramovani vykreslovaciho fetézce. Miuzeme si tak dovolit implementovat vizualni efekty
ve vétsi kvalité, mnozstvi a po¢tu kombinaci. S pomoci paralelni architektury grafického
adaptéru lze snadnéji splnit pozadavky na rychlost, které kladou aplikace bézici v redl-
ném cCase. Implementace grafickych algoritmt neni p¥imocara. Obvykle vyzaduje napsani
vétsiho mnozstvi kédu, prestoze nékteré jeho ¢asti se mohou opakovat. Slouceni ruznych
efektl musime uvazovat predem. Také je nutné zahrnout kéd pro dalsi aspekty programu,
napiiklad nac¢itani modelti scény ze souborti. Tento proces tedy pfinasi mnozstvi prace, a to
i v pripadech, kdy nés zajima pouze samotny efekt.

Cilem této prace je vytvofeni néastroje pro usnadnéni implementace vizudlnich efektt
v 3D aplikacich bézicich v redlném case. Zamétuje se na praci s knihovnou OpenGL a pro-

gramovani shadert v jazyce GLSL (vice informaci 1ze nalézt v [23, 22]). Obsahuje analyzu
efekt, které se dnes Casto vyskytuji v grafickych programech. Déle nabizi feSeni v podobé
softwarové knihovny (inspirace pro vyvoj kédu ¢erpana z [16]).

Kapitola 2 popisuje principy a implementaci vybranych efekti. Kapitola 3 shrnuje teo-
retické poznatky ziskané analyzou efektt popsanych diive. Kapitola 4 se zabyva navrhem
knihovny, definuje jeji nezbytné soucasti a funkénost. Kapitola 5 popisuje schopnosti imple-
mentace a vyuzité algoritmy. Kapitola 6 se zabyva testovanim implementace, ovéfenim a
hodnocenim funkénosti. Také uvadi moznosti dalsiho vyvoje. Kapitola 7 shrnuje dosazené
vysledky.



Kapitola 2

Efekty v 3D grafice

Pod pojmem vizuélni efekt uvazujme algoritmus nebo metodu, po jejichz aplikaci ocekavame
odlisny dojem z vykreslené scény. Nasledujici podkapitoly popisuji vybrané predstavitele
efekti.

2.1 Osvétleni a stiny

Abychom dostali z vykreslované geometrie vice nez samotnou barvu objektu, musime zacit
fesit osvétleni. Do scény proto priddvame svételné zdroje. Ty mohou byt statické i dy-
namické. Kazdy zdroj ptisobi na své okoli zafenim o urcité intenzité, kterd zaroven nese
barevné spektrum (nejcastéji RGB). Vyuzivame 3 zakladni typy svételnych zdroji:

e Smérové svétlo (angl. directional light) aproximuje zdroj, ktery je teoreticky neko-
nec¢né daleko (napt. Slunce). Pro vSechny body povrchu jsou smér a intenzita piicho-
ziho zareni stejné. Z hlediska implementace se jedna o nejjednodussi pripad.

e Bodové svétlo (angl. point light) ma urcenu svou pozici a generuje zafeni do vsech
smértl. Intenzita pak klesa se vzdalenosti povrchu od zdroje'. Jako p¥iklad si mizeme
predstavit lampu osvétlujici setmélou ulici.

e Spotlight se podoba bodovému svétlu, ale jeho oblast plisobeni je omezena tvarem
definovanym néjakym télesem. Nejcastéji se jedna o kuzel, proto se tento typ zdroje
pfipodobiiuje k baterce. Zafeni je nasmérovano na bod?, ktery se nachdzi ve stfedu
oblasti vymezené danym télesem. Intenzita pak obvykle klesa na zakladé vzdalenosti
od spojnice tohoto bodu s pozici svétla.

Pro tcely implementace dale volime tzv. osvétlovaci model. Ten urcuje, jakym zptisobem
bude vypocitana hodnota osvétleni pro kazdy bod povrchu. Fyzikalni modely jsou schopny
korektné popsat distribuci svétla v prostoru. Castéji se ale pouzivaji modely empirické, které

N 4

Phongiv model [20], jehoz kompletni Feseni vyjadiuje vykreslovaci rovnice:

N
[= Ko+ Koo+ > {KaLa@)(N - L) + K L()(V - R(0)") (2.1)

=1

"Hovofime o tzv. atlumu svétla, angl. attenuation
2V angl. uzivame vyraz spot — proto spotlight



Pro dany bod ziskame intenzitu I svételného zareni odrazeného smérem k pozorovateli.
Ve vypoctu figuruji 4 vektory znézornéné na obrazku 2.1. ]T} zastupﬂ'e normalovy vektor
(normalu), ktery je vzdy kolmy k povrchu a uréuje jeho orientaci. L sméfuje ke svétlu,
zatimco V' k pozorovateli. ﬁ predstavuje smér uplného odrazu svétla od povrchu.

.
N
\X\\W\W%
= = - N
o o
B v

Obrazek 2.1: Princip Phongova osvétlovaciho modelu.

Parametr n se nazyva shininess a kontroluje matnost materidlu. Konstanty K a L znaci
barvy materidlu a svételného spektra. Celkova intenzita se sklada ze 4 slozek, které jsou
v rovnici 2.1 vyjadfeny indexy e, a, d, s:

¢ Emisni slozka oznacuje svétlo vyzarené samotnym objektem. MiZeme ji vyuzit pro
simulaci jevti fluorescence nebo fosforescence. Tato hodnota se ¢asto nevyuziva, pro-
toZe osvétleni fesime v osamocenych bodech a nedosdhneme tak zZddaného efektu zare
v okoli predmétu®.

e Ambientni slozka simuluje svételné zafeni odrazené od jingch povrchtl. Uroveii in-
tenzity ovlada Clen I,. Aproximace pomoci konstanty neni pfesnd, ale zabrani skryti
Casti objekti, které se nachazeji mimo oblast piisobnosti svételnych zdroju.

Nasledujici slozky jsou zapocteny pro kazdy svételny zdroj ve scéné:

e Diftizni slozka zahrnuje svételné zareni odraZené pod povrchem. Smér odrazu je
nahodny. Pii interakci s pfitomnymi casticemi dochézi k castecné absorbci a svétlo
tak prejiméa barvu objektu. Podle Lambertova zdkona [18] mira odrazeného zafeni
klesa s rostoucim thlem vzhledem k normélovému vektoru, coz implementuje skalarni
souc¢in N - L v rovnici 2.1.

e Spekularni slozka narozdil od diftizni uvazuje odraz na povrchu. Smér je urcen dle
zékona odrazu®. Mira sledovanych odlesk? zavisi na pozici pozorovatele a matnosti
materidlu. Svételné zafeni nevstupuje pod povrch objektu, proto si vysledny efekt
¢asto zachova barvu svétla (vyjimku tvofi napf. kovy, které absorbuji svétlo na svém
povrchu).

3Pro simulaci lze vyuzit glow efekt (viz 2.3)
4Také nazjvame zrcadlovy odraz



Pro vypocet osvétleni tedy musime znat informace o povrchu objektu, svételnych zdro-
jich a pozici pozorovatele.

Osvétlovacich modeld samoziejmé existuje vétsi mnozstvi. Lisi se v implementaci diftizni
nebo spekuldrni slozky (ambientni a emisni jsou zde konstanty). Blinn [3] navrhuje ve
spekularnim vyrazu nahradit operandy skaldrniho sou¢inu za normalu a normalizovany
vektor H = L + V. Vysledkem budou pozvolnéjsi odlesky. Cook a Torrance [5] se zaméfili
na presnéjsi definici celého spekularniho vyrazu. Jejich model produkuje kvalitnéjsi osvétleni
kovovych a plastovych objektli, ovSsem za cenu zvySené vypocetni narocnosti. Oren a Nayar
[18] vytvofili modifikaci Lambertova modelu pro zobrazeni drsnych povrchii, jako napf.
beton nebo pisek.

Obrazek 2.2: Srovnani osvétlovacich modelta. Zleva shora:
anisotropicky, Blinniiv, pro kovy, Oren-Nayartv a Blinntiv, Phongiiv, Strausstv.’

Vypocet osvétleni miizeme provést pro kazdy pixel, ktery vznikne rasterizaci (Phongovo
stinovdni, fragment shader), nebo interpolujeme hodnotu mezi vrcholy polygont (Gourau-
dovo stinovani, vertex shader). Prvni zptsob produkuje kvalitnéjsi vysledek, ale pokud
potfebujeme urychlit vykreslovani, je praktické predpocitat alespon nékteré vyrazy uz pti
zpracovani vrchold.

Podstatnou soucast zobrazované scény tvori stiny. Jejich pritomnost je dulezita pro
spravné vnimani hloubky v obraze. Stin vznika, pokud je mezi objekt - pfijemce (angl. re-
ceiver) a svételny zdroj umistén dalsi objekt - okluzor (angl. occluder). Na povrch nedopada
svételné zareni a proto zde vynechdvame ¢ast vypocétu osvétleni (ambientni slozka se stéle

5Zdroj: http://www.camillotrevisan.it/cad2002/rendering_03/Rendering_03.htm
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projevi, viz vyse). Pfestoze se jedna o zékladni efekt, neni obsazen v API OpenGL.

Shadow mapping

Shadow mapping [9] pfedstavuje nejpouzivanéjsi algoritmus pro vypocet stint. Vyzaduje
zpracovani scény ve dvou pruchodech. V prvnim je vykreslena geometrie z pohledu svétla.
Musime tedy ze zndmé pozice svétla a sméru jeho pisobeni sestavit pohledovou matici.
Projekci nastavime podle typu svételného zdroje (viz 2.1) — ortogonalni pro smérova svétla,
perspektivni pro spotlight. Bodova svétla jsou komplikovanéjsi, protoze nemutzeme urcit
smér jejich piisobeni. ReSeni nabizi vyuziti cube mapy [23] nebo pokryti okoli bodového
zdroje pomoci Sesti spotlight zdroju. K cilovému framebufferu pfipojime texturu jako buffer
hloubky. Ta bude predstavovat stinovou mapu. Jeji velikost nemusi odpovidat rozmértm
defaultniho framebufferu. V tomto prichodu nepotifebujeme provadét vykresleni barvy,
zajimé nas pouze hloubka fragmentt.

V druhém prichodu pfipojime na vstup fragment shaderu ziskanou texturu (stinovou
mapu). Scénu nyni vykreslime z pohledu pozorovatele. Pozici fragmentii transformujeme
znovu do soufadného systému svétla. Nasledné porovname hloubku s hodnotou ziskanou ze
stinové mapy®. Pokud je hloubka vétsi, bod se nachézi ve stinu. Vzhledem k tomu, %e porov-
navame hodnoty s omezenou presnosti (datovy typ float), odec¢teme od transformované
hloubky fragmentu experimentélné zjisténou konstantu (v angl. bias), abychom ptedesli
problému zvanému z-fighting [23].

Pro vétsi mnozstvi svételnych zdroji musime opakovat postup pro vytvoreni stinové
mapy a proces srovnani ve fragment shaderu.

Shadow X
Map P g
A
— 2
RN A
a
IB > ZA

Pis in shadow
Obrazek 2.3: Princip metody shadow mapping.”
Tato metoda prinasi vyhody v jednoduchosti implementace a rychlosti. Na druhou

stranu neni snadné dosdhnout kvalitniho vysledku. Okraje stinti si uchovavaji blokovity
tvar®, protoze sousedni body ve scéné jsou mapovany na stejné hodnoty v textuie. Vétsi

5Jako texturovaci soufadnice vyuZijeme soufadnice x a y transformované pozice
"Zdroj: http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg_tutorial_chapter09.html
8Tento problém se naz§va aliasing
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rozméry stinové mapy obecné vyvazuji nepfesnost hodnot ziskanych jejim vzorkovanim.
S rozlisSenim ovSem roste ¢asova narocnost vykreslovani v prvnim prichodu a také pa-
métova naro¢nost pro ulozeni textury. Dalsi feSeni poskytuje technika PCF (Percentage
Closer Filtering) [1], kterd vzorkuje a porovnava vice hodnot z okoli puvodniho vzorku
a pruméruje vysledky jejich srovnani. Dojde tak k rozmazani okraji stinu.

Existuje mnozstvi variant algoritmu shadow mapping. Vétsina z nich se zaméfuje na
zvyseni kvality stinti. Nasleduje nékolik prikladi:

e Cascaded shadow maps (CSM) [7] vyuZiva vice stinovych map, které déli pohled na
nékolik ¢asti na zakladé vzdalenosti od pozorovatele. Blizsi textury maji vyssi rozliseni
nez vzdélenéjsi. Je zde tedy zohlednéna myslenka pfesunuti vétstho mnozstvi detailti
pred pozorovatele.

e Parallel-split shadow maps (PSSM) [30] je modifikaci CSM. Vzdalenosti pro déleni
pohledu upravuje dynamicky tak, aby byl zohlednén cely rozsah hloubky scény.

e Perspective shadow maps (PSM) [24] provadi generovani stinové mapy a nasledné
porovnani az po perspektivni projekci. V prvnim prichodu je potieba transformovat
svétlo spole¢né s geometrii. Po projekci jsou vSechny souradnice mapovany do rozsahu
(—1,1). Proto jsou zde stiny objekt mensi, coz znamena i snizeni blokovitosti jejich
okraju.

e Variance shadow maps (VSM) [8] uklada do stinové mapy kromé hloubky také
jeji druhou mocninu. Hodnota pro porovnani se pak ziskd pomoci funkce rozlozeni
pravdépodobnosti. Hlavnim pfinosem této metody je moznost filtrovat texturu (napf.
pomoci Gaussova filtru) a rozmazat tim hrany stint.

Obréazek 2.4: Scéna se stiny vytvorenymi pomoci metody VSM.?

9Zdroj: http://downloads.guru3d.com/download. php?det=1628
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Shadow volumes

Metoda Shadow volumes (stinova télesa) [17] pfinasi alternativni pfistup pro generovani
stinti. Implementace nasleduje tento postup:

1. Vykresime scénu se zahrnutim emisni a ambientni slozky svétla pro zobrazeni oblasti
ve stinu. Ziskame buffer hloubky pro budouci faze algoritmu. Pfipravena informace
o hloubce zaroven slouzi pro optimalizaci dalsitho vykreslovani - nyni jiz nemusime
prepisovat pixely ve fragment shaderu.

Dalsi kroky opakujeme pro vSechny svételné zdroje ve scéné:
2. Na CPU sestrojime siluety objekti pro vykresleni stinovych téles.
3. Vynulujeme stencil buffer.

4. Pro v8echny objekty vykreslime zadni stranu stinovych téles do stencil bufferu. Inkre-
mentujeme hodnotu pokud test hloubky selze (z-fail).

5. Provedeme vykresleni pfednich stran stinovych téles, tentokrat dekrementujeme hod-
notu ve stencil bufferu.

6. Konecné vykreslime celou scénu a vypocitdme osvétleni v mistech, kde stencil buffer
obsahuje hodnotu 0. Vyslednou barvu pfidame do framebufferu pomoci aditivniho
blendingu [23].

Principem je reprezentace oblasti zastinéné objektem pomoci stinového télesa. Tvar pro
jeho vykresleni ziskdme protazenim paprski vychazejicich ze svétla pres siluetu objektu.
Kroky 4, 5 a 6 si mzeme predstavit jako sledovani drdhy svételného zafeni mezi pozoro-
vatelem a bodem na povrchu objektu (viz obrazek 2.5). Jakmile tento pomyslny paprsek
vstoupi dovniti stinového télesa, inkrementujeme hodnotu stencil bufferu. Naopak vystoupi-
li ven, operace se zméni na dekrementaci. Pokud tedy stencil buffer obsahuje hodnotu 0, je
ziejmé, Ze tento bod se nachéazi pred nebo az za stinovym télesem.

+1

+1

Obrazek 2.5: Princip kumulovani hodnoty ve stencil bufferu.



Algoritmus vytvari stiny na pixel pfesné a bez aliasingu. Snadno fesi vSechny typy svétel-
nych zdrojt. Umoznuje také zpracovani prisvitnych objekti. V rychlosti se vSak nevyrovna
metodé shadow mapping (viz 2.1), zejména u vétsich scén. Pro kvalitni obrysy stind vy-
zaduje detailni geometrii, ze které lze snadno ziskat siluetu (vypocet zatézuje CPU). Dalsi
nevyhodu predstavuje velké mnozstvi vykreslovacich priichodd, protoze vykreslujeme nejen
geometrii, ale také stinova télesa z obou stran. Nékteré z téchto problémi Ize optimalizovat,
viz [25].

Ambient occlusion

Predchézejici kapitoly fesi osvétleni v lokadlnim kontextu, tedy vzdy pro jisty bod na po-
vrchu. V redlném svété se vSak svételné zafeni casto odrazi a dopada na povrch z jinych
1hli, nez jen primo ze zdroje. Tento jev nahrazuje v uvedenych modelech ambientni slozka.
Abychom dostali presnéjsi hodnoty, musime pfidat vypocet globdiniho osvétleni. Pro tento
ucel existuje fada specializovanych metod, jako napt. raytracing, radiozita nebo mapovani
fotonti. Produkuji velmi kvalitni vysledky blizké fotorealismu. Jejich nevyhoda spoéiva ve
vypocetni naroc¢nosti. Kvilli tomu se vétsinou nepouzivaji u aplikaci béZicich v realném
¢ase piimo. Casto se ale setkdme s pfedpoc¢itanymi vysledky uloZenymi v texturdch — tzv.
svételngch mapdch. S vykonnosti textur jiz shadery problém nemaji. V tomto pfipadé se
ovSem jednd o statické feseni.
Algoritmus ambient occlusion'® [19] nabizi implementaci globalniho osvétleni vhodnou
pro dynamické scény. Obvykla aproximace ambientni slozky neuvazuje zastinéni bodu okolni
geometrii, které zpusobuje utlum osvétleni v zahybech, koutech a rozich. Objekty pak vy-
padaji ploSe, nebot ztraceji ¢ast informace o €lenitosti povrchu. Ambient occlusion zjistuje
zakryti bodu vzorkovanim hloubky v jeho okoli. Vzorky vybirame v rozsahu polokoule nad
pocéitanym bodem. Jejich mnozstvi ovliviiuje kvalitu efektu. Nejmensi zakryti o¢ekdvame ve
sméru normaly. Pro vypocet intenzity I, ambientni slozky osvétleni pouzijeme rovnici 2.2.
Vysledkem je hodnota v rozsahu (0, 1).

N
L. M) = = 3o, (N - B (2:2)
i=1

Pro pozici bodu p a normalu ﬁ ziskdme intenzitu jako pramér piispévka vSech vzorkt.
Funkce viditelnosti v vraci hodnotu 0 pro bod zakryty okolim, jinak 1. « vyjadiuje vek-
tor smétujici k i-tému vzorku. Skalarni soucéin IV - o zohlednuje sklon zkoumaného sméru
vzhledem k normaéle.

Screen space ambient occlusion (SSAO) [12] patfi k nejrychlej$im variantdm algo-
ritmu. Uvedeny postup lze snadno implementovat v shaderech. Pracuje v prostoru obrazu,
tedy az po vykresleni geometrie. Neni tak ovlivnén slozitosti geometrie objektd ve scéné.
Pred vypoctem vyzaduje uloZeni normal a hloubky do textur. Pomoci hloubky okolnich pi-
xeld mtzeme rekonstruovat jejich pozici. Pro vybér vzorkt se obvykle vyuziva vyhledavaci
tabulka s predem definovanymi ofsety pozice.

10y prekladu ”zastinéni okolim”



Horizont based ambient occlusion (HBAO) [I] ukladd normalové vektory v sou-
fadném systému pozorovatele, tedy jesté pred jejich transformaci. Dale v prostoru obrazu
vzorkuje buffer hloubky tak, Ze vzdy podle zvoleného thlu prochéazi s definovanym krokem
pixely na primce sméfujici pres zpracovavany pixel. Snazi se tak spocitat tzv. uhel hori-
zontu, ktery slouzi pro vypocet hodnoty zastinéni v bodé.

Fast ray-cast ambient occlusion (FRAO) [14] vyuzivd geometry shader pro se-
strojeni utvaru, ktery pokryva oblast potenciondlné zastinénou vykreslovanym polygonem.
Podle potiebné velikosti voli Sestiboky hranol nebo ptlkruh. Nasledné rasterizuje predni
strany téchto utvart. Pro kazdy fragment uréi zakryti ptivodni geometrie, jejiz normaly
a hloubky jsou ulozeny v texturach. Uroven zastinéni se akumuluje do tzv. occlusion buf-
feru. Hodnotu intenzity ambientni slozky pak ziskame z rovnice 2.2.

Obrézek 2.6: Pifklad modelu vykresleného bez (vlevo) a s (vpravo) ambient occlusion.!!

2.2 Varianty metody antialiasing

Aliasing je v 3D grafice zndmy problém. Zpuisobuje zubatost tiseCek a hran polygont, jejichz
sklon neodpovida natoceni diskrétni matice pixeld u displeje. Prakticky se jedna o vSechny
hrany kromé vodorovnych nebo svislych. Vykresleny obraz pak neptisobi zcela realisticky.
Abychom presvédcili nas zrak, potfebujeme aplikovat korekci postizenych pixeli rozmaza-
nim jejich okoli.

Nejstarsim hardwarovym feSenim byl Supersample Antialiasing (SSAA, supersam-
pling) [2]. Vykresluje obraz v nasobné vétsim rozliSeni a néasledné jej zmensi na velikost
defaultniho framebufferu. Vysledné hodnoty obsahuji primér z nékolika okolnich vzorki.
S rozlisenim vSak roste i ¢asova naro¢nost vykreslovani, proto se tato metoda ¢asto nepou-
VANED

117droj: http://www.haag-roland.de/2011/02/10/ambient-occlusion-in-cinema-4d

10


http://www.haag-roland.de/2011/02/10/ambient-occlusion-in-cinema-4d

Naproti tomu Multisample Antialiasing (MSAA, multisampling) [23, 27] dnes imple-
mentuji vSechny grafické karty. Vyuziva se zde podobny princip jako u SSAA — prameérovani
vice vzorkl. Rozdil spoc¢iva v mnozstvi zpracovanych fragmentt. Fragment shader je spu-
Stén pouze jednou pro kazdy fragment, zatimco test hloubky a stencil test se provadi pro
kazdy vzorek. Vysledné barva je nasledn€ ulozena u vzorkd, které projdou zminénymi testy.
P1i zobrazovani nebo ¢teni z framebufferu se hodnota pixelu ziska prumérovaci operaci zva-
nou MSAA resolve.

S rozvojem programovani vykreslovaciho fetézce vzniklo nékolik metod, které aplikuji
antialiasing v prostoru obrazu aZ po vypoctu osvétleni. Poskytuji zrychleni oproti MSAA,
protoze nejsou vazané komplexnosti geometrie objektt ve scéné. Navic nevyzaduji specidlni
buffery pro uloZeni vétsiho mnozstvi vzorkt. Funguji na principu detekce hran ve 2D ob-
raze. Vysledny efekt je viceméné shodny s MSAA, ikdyz muze obsahovat silnéjsi rozmazani
(textury uvniti polygontl ¢astecné ztraceji ostrost)!'?. Nésleduje piiklad dvou variant:

e Morphological Antialiasing (MLAA) [21] detekuje viditelné prechody'® v obraze,
které si uklada do textury. Z oznacenych pixelt pfitomnych hran pak vytvaii vahy
pro blending v poslednim kroku. Algoritmus vyzaduje zpracovani t¥i textur. Tato
implementace je modifikovana pro vyuziti v shaderech, ptivodni verze byla cilena na
CPU.

e Fast Approximate Antialiasing (FXAA) [15] transformuje texturu s barvou v je-
diném vykreslovacim priichodu. Rozmazava hrany detekované pomoci filtru s adap-
tivnim polomérem a smérem. Pracuje s jasovou slozkou obrazu. Jedné se o castou
implementaci v pocitacovych hrach.

Obréazek 2.7: Ve hie Saboteur byla pro vyhlazeni hran pouzita metoda MLAA
na platformé PlayStation 3 narozdil od platformy Xbox 360.

12Uzivatel si vytvaii subjektivni nézor p¥i hodnoceni vysledku
13Pro detekci se pouzivaji barvy, hloubky, normaly nebo id objekt.
147droj: http://www.eurogamer.net/articles/digitalfoundry-saboteur-aa-blog-entry
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2.3 Glow efekt

Objekty, které vyzaruji svételné zareni, kolem sebe generuji viditelnou auru. Mize se jed-
nat o samotné svételné zdroje, lesklé materialy, neonové napisy aj. Ve hrach a filmech se
podobny efekt vyuzivd pro navozeni ,sci-fi atmosféry”. V pocitacové grafice jej mizeme
snadno simulovat v shaderech jako tzv. glow efekt [10]. Nahrazujeme tak emisni slozku
svétla, kterd je pro tento tcel nedostateéna (viz 2.1).

Nejprve budeme potifebovat identifikaci zaricich objektt — pfiznak, nebo jejich ¢asti —
textura. V textufe s formatem RGBA je idedlni pouZzit kandl alfa. Dale postupujeme timto
zpusobem:

1. Vykreslime scénu do defaultniho framebufferu a zaroven vytvorime tzv. glow texturu.
Ta slouzi jako maska zaficich oblasti ve vysledném obraze. Obsahuje barvu a intenzitu
aur objektu.

2. (Volitelné) snizime rozliSeni glow textury. Vzhledem k filtraci v kroku 3 si mtizeme
dovolit ztratit ¢ast detailu. V praxi se vyuziva zmenseni na % az %. Pro pfevzorkovani
je idedlni bilinearni filtrace dostupna v texturovacich jednotkach GPU. Predejdeme
tak aliasingu, ktery by se projevil blikAnim aury mezi snimky.

3. Na glow texturu aplikujeme rozmazavaci filtr, napt. Gausstv filtr. Pro kvalitu efektu
potfebujeme aplikovat vétsi jadro filtru, proto s ispéchem vyuZijeme jeho separovatel-
nosti. Po¢et ¢tenjch vzorkt na pixel tim zredukujeme z n? na 2n. Texturu rozmazeme
ve dvou samostatnych prichodech - horizontalni smér, pak vertikalni.

4. Pomoci aditivniho blendingu pfidame glow texturu do defaultniho framebufferu.

Obréazek 2.8: Glow efekt na modelu zlaté cihly.'”

157droj: http://www.humus .name/index . php?page=3D&&start=56
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Variantu tohoto efektu tvoti bloom [29]. Ten zesiluje a rozmazava v obraze oblasti s vyssi
intenzitou osvétleni. Glow textura je generovana prahovanim obrazu s vykreslenou scénou.
Pri filtraci se pouziva jadro s mensim primérem, aby vysledek nebyl piehnané vyrazny.
Tento algoritmus lze vyuzit v souvislosti s vykreslovinim HDR obrazu [23].

2.4 Algoritmus Depth of field

V 3D grafickych aplikacich vytvafime idedlni projekci pfes tzv. dirkovou komoru (angl.
pinhole camera) [6]. Ziskdvame tak dokonale ostry obraz'%, ale neuvazujeme velikost a vlast-
nosti ¢ocky (kamera, oko). V redlném svété zaostfeni na ur¢ity objekt nastavuje ohniskovou
vzdalenost ¢ocky, ktera déale definuje ohniskovou rovinu kolmou ke sméru pohledu. Vsechny
objekty mimo tuto rovinu se jevi pozorovateli rozmazané. Svételné paprsky, které z nich
vychéazeji, se v ¢occe promitaji na oblast, nikoliv do bodu. Tuto oblast nazyvame circle of
confusion (dale jen CoC) [6] a jeji velikost roste se vzdalenosti od ohniskové roviny.

Obréazek 2.9: Efekt depth of field ve hie Witcher 2 : Assassins of Kings.'”
Pohled je zaostien na postavy v popiedi.

Pocitacova grafika tento efekt simuluje pomoci algoritmu Depth of field [6]. Musime
zahrnout parametry kamery a projekce. Rozsah CoC lze zjistit naptiklad z bufferu hloubky.
Existuje n€kolik zpiisobd implementace:

e Raytracing vysila a nasledné priméruje vétsi mnozstvi paprskt vrzenych pfes virtualni
¢ocku do scény. Tato metoda nesouvisi s rasterizaci a dale se ji nebudeme zabyvat.

e Pomoci accumulation bufferu mizeme napodobit raytracing opakovanym vykreslenim
scény s mirnym posunem. S velikosti CoC bohuzel roste potfebny pocet vykreslova-
cich priichod'® pro ziskani kvalitniho vysledku. Proto neni lehké dosadhnout efektu
v realném case. Na druhou stranu tato technika vyuziva fyzikalné korektni postup.

16Pokud nezptisobime rozmazani vlastnimi nebo nezddoucimi efekty
177droj: http://www.geforce.com/whats-new/articles/witcher-2-deep-dive-part-2
18 Jedn4 se vidy o kompletni vykresleni geometrie scény, vipocet osvétleni atd.
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e Objekty mizeme vykreslit do raznych vrstev (textur) podle jejich vzdélenosti od oh-
niskové roviny. Nasledné rozmazeme textury podle urcené velikosti CoC a pomoci
blendingu spojime vysledny obraz. Timto pristupem vsak nelze ispésné fesit objekty
presahujici vice hloubkovych trovni (napf¥. stény budov) nebo jejich prekryvani. Im-
plementace vyzaduje optiméalni déleni scény na vrstvy.

¢ Dopredné mapovani bufferu hloubky funguje na principu mapovani pixelt do ci-
lového obrazu. Nejprve vykreslime scénu a ulozime barvy a hloubky do textur. Uréime
CoC z bufferu hloubky. Pomoci blendingu vlozime do barevné textury kazdy pixel jako
kruh o velikosti CoC. Rozptyleni CoC vykreslenim velkého mnozstvi kruhtt ovSsem neni
idealni pro implementaci na GPU.

e Zpétné mapovani bufferu hloubky vyzaduje na vstupu stejné textury jako do-
predné. Rozmazava barevné pixely na zakladé porovnani hloubky se vzdalenosti oh-
niskové roviny. Rozdil definuje velikost jadra filtru. Filtraci lze nahradit vzorkovanim
mipmap [23]. Tato metoda se v soucasné dobé vyuziva pro implementaci na GPU
kvili jeji rychlosti.
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Kapitola 3

Technické zpracovani efektu

U grafickych aplikaci uréenych pro béh v redlném case zévisi vykon pfedevsim na zpi-
sobu implementace a pouzitych technologiich. Vybér nevhodné struktury dat nebo volani
nespravné funkce muze znamenat podstatné zpozdéni. VétSinou se snaZime dosdhnout ale-
spoti 30 snimki za vterinu (angl. frames per second, FPS).

Kapitola 2 obsahuje shrnuti nékolika pouzivanych vizualnich efekti. MuZeme si vSim-
nout, ze se v jednotlivych postupech opakuji podobné techniky. Pro ziskani pozadova-
ného vysledku musime provést sérii krokt, které nazyvame vykreslovaci prichody (viz 3.2).
Pruchody si predavaji data pfes textury (viz 3.1). Obvykle se jednd o jistou reprezentaci
vykreslené scény.

Nasledujici podkapitoly popisuji principy podstatné pro implementaci efektd. Vychazi
z prostiedkt dostupnych v knihovné OpenGL [22, 23].

3.1 Buffery a textury

Na grafické karté se vykresleny obraz uklada do tzv. framebufferu (neboli paméti snimku).
Zde data setrvavaji dokud nejsou nahrazena jinymi nebo je pamét uvolnéna. Za povSimnuti
stoji fakt, ze prezentace obrazu na displeji neni povinna. Muzeme tedy provadét s bufferrem
rtzné off-screen operace', aniz bychom znehodnotili obsah aplika¢niho okna. Framebuffer
samotny se skldda z né€kolika casti:

e Color buffer byl pivodné urcen pro ukladani barvy ve fragment shaderu. Pro im-
plementaci efektti se vSak ¢asto nahrazuje libovolnymi potiebnymi daty (normaély,
pozice aj.). Lze vyuzit vice instanci soucasné, kazdd mé svij index (v OpenGL
GL_COLOR_ATTACHMENTn, kde n je v rozsahu 0 az GL_MAX_DRAW_BUFFERS).

¢ Depth buffer obsahuje hloubky (soufadnice z) ulozenych fragmentti. Tato informace
ma Siroké vyuziti u vykreslovani (fesi prekryvani polygoni) i efektti. Pfipojujeme jako
GL_DEPTH_ATTACHMENT.

e Stencil buffer kumuluje hodnotu na zakladé vysledku zvoleného testu (viz [23]).
Piestoze OpenGL obsahuje konstanty (GL_STENCIL_ATTACHMENT) pro definici samo-
statného stencil bufferu, v praxi je podporovana pouze kombinace s depth bufferem.

Soucasné miize byt aktivni pouze jeden framebuffer. Programator jej nastavi volanim
funkce glBindFramebuffer. Samotny framebuffer uklada pouze stavové informace. Pro

!Bez zobrazeni vysledku na displeji
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ziskani uzite¢ného vysledku k nému musime pripojit nékteré z vyse zminénych bufferd. Ty
se oznacuji jako cile vykreslovani (angl. render targets?). OpenGL rozlisuje 2 typy:

¢ Renderbuffer ptvodné simuloval prostiedek pro off-screen vykreslovani. Bohuzel
hodnoty nelze zpétné Cist v shaderech, proto je jeho uzitecnost omezena.

e Textura predstavuje soucasny trend. Jedné se o stejné entity, které materialy vyu-
zivaji napf. pro obarveni povrchu. Podstatny rozdil predstavuje moznost vzorkovat
textury na vstupu shadert. Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly 3, tato funkcnost
dovoluje predévani dat mezi jednotlivymi vykreslovacimi prichody v ramci efektu.
Textury navic podporuji struktury s vice dimenzemi - 1D/2D/3D/cube, pro pfipo-
jeni k framebufferu pouzivame funkce glFramebufferTexturelD/2D/3D.

Ne kazdy color buffer musi byt vzdy aktivni. OpenGL vyzaduje zvolit mnozinu povole-
nych vystupt pomoci funkci glDrawBuffer/s. Volanim glDrawBuffer (GL_NONE) vyfadime
z provozu zapis hodnot ve fragment shaderu. Stale vSak miize byt naplnén depth/stencil
buffer, coz vyuzijeme napf. pfi tvorbé stinové mapy (viz 2.1).

Pred zahajenim vykreslovani, nebo libovolné v priubéhu efektu, je potifeba vycistit ob-
sah pripojenych bufferti, abychom odstranili obsah vygenerovany pro piedchozi snimek.
Obvykle se jedna o vynulovani odkazované paméti. To zajistime funkci glClear, kde para-
metr pfedstavuje or-kombinace konstant GL_COLOR_BUFFER_BIT (vSechny aktivni, viz vyse),
GL_DEPTH_BUFFER_BIT a GL_STENCIL_BUFFER_BIT pro pfislusné buffery.

Pti inicializaci® kontextu OpenGL vznika automaticky defaultni framebuffer. Ten aso-
ciujeme s oblasti aplika¢niho okna, do kterého vykreslujeme. Zména velikosti okna se vzdy
promitne i do rozméru pfitomnych buffert. Parametry (pfitomnost depth/stencil bufferu,
multisampling aj.) lze nastavit pfi vytvareni kontextu.

Defaultni framebuffer obsahuje odlisné slozeni vykreslovacich cild, nez klasicky. Jeho
strukturu nelze ménit a z pfipojenych buffert nelze ¢ist (jedna se o renderbuffery). Color
buffer obsahuje 2 ¢4sti* - zadni (GL_BACK) pro vykreslovani a piedni (GL_FRONT) pro zobra-
zeni v okné. Tato technika se nazyva double buffering. Obsah se zobrazi, pokud dojde k pre-
sunu dat ze zadniho bufferu do predniho. OpenGL podporuje u defaultniho framebufferu
rovnéz accumulation buffer, jeho uzite¢nost ovsem klesla s rozvojem shadertu a blendingu.

Schopnost vykreslovat soucasné do vice bufferti se nazyva Multiple Render Targets
(MRT) [23]. Programatoii tuto techniku vyuzivaji pro implementaci viceprichodovych
efekt. Aby se zobrazil vysledek v okné, musi (nejc¢astéji) posledni prichod zapsat barvu
do defaultniho framebufferu.

3.2 Vykreslovaci prichody

Mnoho efektt vyzaduje pro dokonceni vice vykreslovacich prichodi. Priichodem rozumime
inicializaci a vykresleni zvolené geometrie. Na nejvyssi arovni lze rozlisit dva zakladni typy:

e 3D prichod vykresluje kompletni geometrii scény. Pocet objektt miize byt optimalizo-
van prii inicializaci, napf. v ramci Feseni viditelnosti. Definujeme zde pohled a projekci,

2Tento nazev pouziva knihovna Direct3D
3Vytvofeni kontextu OpenGL zajistuji externi knihovny, tato operace je zavisla na cilové platformé
4Ve skutecnosti se jedna o 2x 2 buffery pro stereoskopické vykreslovani
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Casto zapouzdirené jako kamera. Tento typ prichodu obvykle slouzi k uloZeni hodnot
do framebufferu pro dalsi zpracovani.

e 2D prichod pouzivame pro zpracovani 2D obrazu. Neni vazan komplexnosti geometrie
objektl scény, proto mizeme zpracovat vétsi mnozstvi dat za kratsi cas. Pro sprav-
nou ¢innost vyzaduje textury na vstupu i vystupu’. Vykreslovany objekt predstavuje
obdélnik, ktery pokryje rozméry textur.

Pro kazdou logickou ¢ast vykreslované geometrie je v ramci prichodu zavolan jeden
vykreslovaci prikaz (vyjimka viz 3.4), ktery zahdji zpracovani na GPU. V OpenGL pro
vykreslovani slouzi pfikazy glDrawArrays nebo glDrawElements pro indexované buffery,
popr. jejich varianty. Néslednou funk¢énost zajistuje vykreslovaci fetézec OpenGL a defino-
vané shadery (viz 3.3).

Poradi prichoda v ramci efektu musi byt zachovano. Kazdy efekt obsahuje jeden pri-
chod, jehoz vysledkem je stinovani povrchu (angl. surface). Nejednd se vzdy o kompletni
feseni, ale ostatni priichody vzdy vztahuji svoji pozici v posloupnosti pravé ke zpracovani
povrchu. Proto rozdélme prichody na (angl.):

e Pre-pass predchazi feseni povrchu. Protoze v této fazi jeSté neexistuji zadné textury
pro zpracovani, jedna se vétsinou o 3D priichod. Casto se zde ukladaji hodnoty pro
pozdéjsi vypocty. Do této kategorie nalezi také vytvareni stinové mapy (viz 2.1).
Pro optimalizaci opakovaného vykreslovani rozsahlé scény lze pfedem naplnit depth
buffer (z-prepass), ¢imz nasledné zvysime pocet zahozenych fragmenti na zdkladé
testu hloubky. Uzite¢nost tohoto pristupu zavisi na slozitosti scény a architektufe
GPU.

e Surface pass vytvaii aproximaci stinovani povrchu vykreslovanych objektt. Volitelné
vyuziva hodnoty ulozené v texturach v predchozich priichodech. Po tomto kroku by
méla byt zpracovana svétla a materialy. Zahrnuje aplikaci stinti.

e Post-processing oznacuje sérii 2D prichodu, které pridavaji efekty do obrazu zis-
kaného pii feseni povrchu. Vzhledem k relativni vypocetni nenaroc¢nosti tohoto zpra-
covani se programatori snazi co néjvétsi mnozstvi efekti prevést na post-processing.
Jednu z moznych operaci pfedstavuje také blending.

3.3 Shadery a programy

OpenGL realizuje vykreslovani pfes tzv. vykreslovaci fetézec (angl. rendering pipeline) [23].
Ukolem této posloupnosti krokii je pievod 3D geometrie (vrcholy) na 2D obraz (framebuf-
fer). Za Gcelem rozsifeni moznosti implementace riznych efekttt doslo k nahrazeni nékterych
¢asti vykreslovaciho fetézce za programovatelné bloky. Jejich funkénost definuje kéd v pro-
gramech, které nazyvame shadery.

Pro OpenGL programujeme shadery v jazyce GLSL. Syntaxi i systémem pfekladu se
podoba jazyku C. Pro grafické vypocty disponuje datovymi typy jako jsou vektory a matice.
Hlavni ¢ast programu vkladame do funkce main. Zdrojovy kéd shaderu musi byt nejprve
prelozen piikazem glCompileShader. Funkce glLinkProgram nasledné sestavi kompletni

SVystup lze smérovat i do renderbufferu, popf. defaultniho framebufferu
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program® pro GPU, kterj obsahuje pielozeny kéd piipojenych shadert. P¥ed zahdjenim
vykreslovaciho pfikazu je nutné nastavit aktivni program volanim glUseProgram, jinak
operace skon¢i s chybou.
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Obrazek 3.1: Vykreslovaci fetézec pouzivany v OpenGL 4. Modré bloky lze programovat.”

Pti implementaci vlastnich efektt zavisi vysledek vykreslovani zcela na vystupu shader.
OpenGL umorziiuje definovat nasledujici typy shadera [23]:

e Vertex shader zpracovava vstupni geometrii po jednotlivych vrcholech. Probihaji
zde transformace pozice a dalSich atributi do cilového soufadného systému.

e Control a Evaluation shader souvisi s procesem teselace, ktery déli geometricka
primitiva (body, tsecky, polygony) na vétsi mnozstvi mensich ttvart. Uéelem je ge-
nerovani detailnéjsi reprezentace objektti z mensiho mnozstvi dat na vstupu.

e Geometry shader pracuje s celymi geometrickymi primitivy. MzZe generovat nebo
naopak zahazovat primitiva a vrcholy. Pro stejny vstup lze spustit vice instanci tohoto
shaderu.

e Fragment shader tvori jaidro vykreslovaciho fetézce. Zde dochézi ke zpracovani frag-
menti ziskanych rasterizaci primitiv. Vysledné hodnoty (barva, hloubka aj.) ukladame

5Ptestoze shader sam je program, OpenGL povaZuje za program sadu shadert propojenych navzijem
"Zdroj: http://www.lighthouse3d.com/2011/03/opengl-4-1-pipeline/
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do framebufferu po vypoctech provedenych ve fragment shaderu.

e Compute shader lezi mimo vykreslovaci fetézec. Slouzi pro zpracovani dat v buf-
ferech, coz mohou byt take objekty pouzitelné pro vykreslovani (napi. vertex buffer
s vrcholy). VyuZiva se pro post-processing nebo obecné vypocty®.

Vertex shader a fragment shader pfedstavuji povinné definovanou ¢ast, ostatni shadery
lze vynechat. Na shadery 1ze nahlizet jako na klasické programy, které transformuji vstup na
vystup. Mezi jednotlivymi stupni predavame data pomoci proménnych, které oznacujeme
kvalifikdtory in a out. Pii rasterizaci dochézi k interpolaci téchto hodnot mezi vrcholy
primitiv. Konstanty a parametry predstavujici podstatnou soucast efektt predéavame do
shaderii pfes uniformni proménné (kvalifikdtor uniform). Tato ¢ast paméti je uréena pro
¢teni v shaderech, zapis provadime z aplikace variantami funkce glUniform.

3.4 Materialy

Predchéazejici kapitoly zminuji vykreslovani geometrie jako iteraci pres vybrané objekty ve
scéné. V praktickych aplikacich se ¢asto vyuziva odlisny ptistup. Objekty se zpracovavaji
ve skupinach po materidlech, které urcuji vzhled jejich povrchu. Pokud tedy mame ve scéné
napriklad pouze kovové a drevéné predméty, prochazime vzdy dvé skupiny. Omezime tak
pocet nutnych zmén nastaveni shaderd v ramci vykreslovaciho priichodu.

Obréazek 3.2: Skladani parametru materidlu v nastroji Unreal Material Editor.”

Material obsahuje sadu parametrii a textur. Z jejich kombinace ziskdme hodnoty (barva,
pruhlednost aj.) potfebné pro vypocet stinovani povrchu. Postup téchto efektii definujeme
pri tvorbé modelu v editoru, napf. ve formé stromové struktury (viz obrazek 3.2). Podstatny
je fakt, ze pro kazdy material dostaneme samostatné shadery (respektive program v GLSL).
S rostoucim poctem materidlii tak roste i ¢asovd narocnost pfepinani shaderti za béhu
aplikace. Musime vzdy zménit aktivni program, nahrat parametry ptres uniformni proménné,
pripojit textury atd. Implementace velkého mnozstvi shadert pro odlisné efekty rovnéz neni
snadnd zalezitost, protoze pocet jejich kombinaci opét rychle nartista. Nasleduje piehled

e

nejcastéjsich technik pro spravu shaderu v grafickych aplikacich:

8Jedna se o alternativu ke knihovnam CUDA a OpenCL
9Zdroj: http://udn.epicgames.com/Three/MaterialsCompendium.html
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e Ubershader predstavuje Feseni vech efektii slou¢ené do jediného zdrojového sou-
boru. Pfitomné funkce povolujeme pomoci definice symboli, které ovliviuji odstra-
néni nebo ponechani kédu pii zpracovani preprocesorem (konstrukce #ifdef). Prekla-
danim tohoto souboru tak lze vygenerovat shadery s riznym kédem.

e Principem mikro shadert je umisténi kazdého efektu do samostatného souboru.
Kombinace provadime na trovni spojovani retézcti. Bohuzel se vzristajici sloZitosti
shaderti Ize tézko sledovat duplicitni symboly a nadbyteény kéd, proto muize ve vy-
sledku vzniknout méné efektivni feseni.

e Pokud zname mnozinu pozadovanych efektti predem, mizeme definovat omezenou
sadu shaderti. Pri tvorbé modelti se pouze upravi parametry zvoleného shaderu. Toto
feSeni dostacuje pro implementaci specifického vizualniho stylu.

e OpenGL od verze 4.0 dovoluje vyuzit funkénost podobnou volani funkce ptes ukazatel
v jazyku C++. Nejprve napiseme kdd pro podprogramy oznacené klicovym slovem
subroutine [23], které jsou syntaxi podobné obyé¢ejnym funkcim. VSechny podpro-
gramy musi mit stejny typ. Implementaci zvolime predanim prislusného indexu do
unifomni proménné piikazem glUniformSubroutineuiv. V disledku tedy pracujeme
pouze s jednim shaderem, kde pfepindme mezi implementacemi funkci, coz je jedno-
dussi i relativné rychlejsi feseni.
Zpracovani materidlu a vypocet osvétleni predstavuji podstatné a ¢asové narocné ope-
race. Tradi¢né se provadi pfi zpracovani geometrie (3D priichod). Tato technika se nazyva

dopfedné stinovani (angl. forward shading) [27]. Hlavni nevyhoda spoéiva ve zbyteénych
vypoctech u fragmentt, které jsou nasledné prepsany jinym fragmentem ve framebufferu.

R 8 [
RTO: Light Accumulation RGB

RT1: Mormal X (fp16) Normal Y (fp16)

RT2: Motion Vectors X, ¥ Specular Power
RT3: Diffuse Albedo RGB

10

Obrazek 3.3: Format G-bufferu pro odlozené stinovani ve hie Killzone.

Vzhledem k tomu, ze dnes jiz 1ze vyuzit vykresleni scény do textur a nasledné zpracovani
v prostoru obrazu (2D prtichod), rozvinuly se alternativni metody aplikujici tento p¥istup.
Neznaméjsi je odlozené stinovani (angl. deferred shading) [27]. Parametry ziskané z ma-
teridltt a dalsi hodnoty potfebné pro vypocet osvétleni v prvnim prichodu zapiseme do

skupiny textur oznacovanych jako G-buffer. V nasledujicim prichodu vypocitdme osvétleni

107droj: http://www.spuify.co.uk/?cat=11
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jiz nad 2D reprezentaci vykreslené scény. Kromé zrychleni tak ziskdme i snazsi moznost
fesit vetsi mnozstvi svételnych zdrojt.
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Kapitola 4

Struktura a funkénost knihovny
pro tvorbu efektu

Hlavni cil této prace predstavuje tvorba softwarového frameworku ve formé knihovny tiid.
Za cel lze povazovat usnadnéni vyvoje vizudlnich efektt pro 3D grafické aplikace. Pro
implementaci byl vybran jazyk C++. Objektové orientovany pfistup (OOP [28]) poskytuje
vhodné prostiedky pro vystavéni struktury knihovny a nésledné vyuziti tfeti stranou.

Pro programovani grafického rozhrani bylo zvoleno API OpenGL, které oproti Direct3D
nabizi prenositelnost kédu na vice platforem. Vzhledem ke snaze pfinést inovativni a funkéni
feSeni, spiSe nez zaméfit se na zpétnou kompatibilitu, bude vyzadovina miniméalné verze
OpenGL 4.2. Framework by mél poskytovat vyssi tiroveni abstrakce a to tak, aby uzivatel'
nemusel psat vlastni kéd v OpenGL. Déle bude umét zobrazit 3D scénu s vestavénymi nebo
definovanymi efekty. Méla by existovat moznost zapinat a vypinat efekty za béhu aplikace,
coz zaroven znamena nutnost kombinovat efekty dohromady. Framework bude samostatné
generovat kéd shadert v jazyku GLSL, pficemz uzivatel doplni pouze pasaze specifické pro
definovany efekt. Pfitom budou automaticky doplnény ¢asto opakované tikony, jako napf.
transformace pozice vrcholu ve vertex shaderu.

Nasledujici podkapitoly popisuji navrh knihovny, zejména z pohledu zpracovani efektt.

4.1 Konstrukce jadra aplikace

Dfive nez se zacneme zabyvat samotnymi efekty, potfebujeme definovat strukturu ostatnich
¢asti aplikace. Knihovna by méla umoznit vytvoreni samostatné aplikace. Kéd grafickych
programtu obvykle obsahuje sekvenci operaci zahrnujici podobny postup:

1. Inicializace grafického kontextu

2. Vytvoreni okna pro zobrazeni vysledku

3. Nacteni scény a pfevedeni na interni reprezentaci

4. Definice kédu pro vykreslovani

5. Definice kédu pro zpracovani uzivatelskych vstupt (mys, klavesnice aj.)

6. Zahajeni smycky pro zpracovani udélosti okna, aktualizace a vykresleni scény

17a uzivatele jsou povazovani programatofi grafickych aplikaci

22



Zamérme se tedy na jadro knihovny, které poskytne prostfedky pro implementaci této
struktury. Jednotlivé soucasti zde nahradi logické objekty, které mohou byt pozdéji preve-
deny na tfidy. Nasleduje vycet potrebnych objekti:

¢ Kontext zapouzdiuje ostatni slozky aplikace. Ridi béh programu provadénim hlavni
smycky (viz bod 6 vyse). Pro svoji ¢éinnost vyZzaduje aktivni okno a renderer.

e Okno zajistuje manipulaci se systémovym oknem, které bude slouzit jako cil pro
vykreslovani. Vytvari kontext OpenGL. Zahrnuje zpracovani uzivatelskych vstupi.

e Renderer mé za kol aktualizaci a vykreslovani scény. Vyuziva kameru pro 3D
pruchody a svétla. Dale spolupracuje se sprdvcem scény a sprdvcem zdroji.

e Spravce scény uklada objekty pritomné ve scéné, tj. modely a svétla. Manipuluje
s nimi na vyssi urovni abstrakce. Mozné operace predstavuje vystavéni grafu scény,
urceni viditelnosti aj. Je svazan se sprdvcem zdroji.

e Spravce zdroju nacita meshe, materidly a textury ze soubort. Zajistuje jejich ulozeni
a prevod na hardwarovou reprezentaci.

e Kamera uchovava nastaveni pohledu a projekce pro transformace pii vykreslovani.
Umoznuje uzivateli aplikace pohyb ve scéné. K tomu je potieba propojeni s oknem
kvili zpracovani vstupt.

e Model zapouzdiuje objekt scény jako celek. Sklada se z 1 nebo vice meshi.

e Svétlo reprezentuje svételny zdroj, ktery je urcéen svymi parametry. Podle orientace
a typu zdroje lze vytvorit prislusnou kameru.

e Mesh predstavuje geometrickou jednotku na nejnizsi trovni. Obsahuje odkazy na
hardwarové buffery nutné pro jeji vykreslovani. M4 pfitazen pravé jeden materidl.

e Material uklada parametry a textury potfebné pro vykresleni meshe. Vice meshi
mize vyuzivat stejny material (viz 3.4).

e Textura zapouzdiuje stejnojmenny prostiedek z OpenGL.

4.2 Definice prvku efektu

Programator, jakozto uzivatel frameworku, nebude psat prikazy OpenGL, ani cely kéd sha-
derd v jazyku GLSL. Misto toho definuje struktury potfebné pro provedeni efektu a doplni
specificky kod na prislusnd mista. Nasleduje seznam zakladnich prvki, ze kterych bude
mozné efekt slozit. Kazdy efekt obsahuje sadu vykreslovacich priichodd, proto tyto prvky
predstavuji pravé soucasti prichodi, popt. komponenty shaderd.

Sémantika pruchodu

Sémantika urcuje poradi vykreslovaciho prichodu v posloupnosti, vzhledem k vypoctu sti-
novani povrchu. Mozné hodnoty zahrnuji alespon pre-pass, surface pass a post-processing
(viz 3.2).
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Vstupni a vystupni textury

Jedné se o textury piipojené do texturovacich jednotek na vstupu shaderti, nebo k frame-
bufferu na vystupu (viz 3.1). Stejnou texturu lze pouzit ve vice vykreslovacich prichodech,
ovsem ¢teni 1 zapis zaroven ve stejném shaderu vede na nedefinované chovani. Kazda textura
musi definovat:

o Rozmeéry
e Format

e Identifikator pro referenci v shaderech

Interpolované proménné

Popisuji rozhrani mezi vertex shaderem a fragment shaderem. Muze se jednat o atributy
ziskané z bufferi na vstupu vertex shaderu (pozice, norméla aj.) nebo uzivatelem defi-
nované proménné. Pro kazdou proménnou mohou byt definovany 2 transformacni funkce
(syntaxe GLSL). Prvni funkce bude zavoldna pfed ulozenim hodnoty na vystup vertex
shaderu, druhé na zacatku fragment shaderu. Transformace samoziejmé neni povinna, ale
také mize obsahovat ¢ast kédu efektu. Navic framework volitelné doplni standardni trans-
formace pro geometrické atributy. Nasleduje ptiklad vygenerovaného kédu v GLSL, ktery
obsahuje standardni transformaci pozice ve vertex shaderu (nésobeni matici).

in vec3 input_position;
out vec3 output_position;

uniform mat4 model_view_matrix;

// standardni transformac¢ni funkce, mize byt predefinovdna nebo vynechana
vec3 transform_position(vec3 p)

{
return (model_view_matrix *x vecd(p, 1.0)).xyz;
}
void main()
{
output_position = transform_position(input_position);
}

Zdrojovy kod 4.1: Priklad vygenerovaného kédu pro interpolovanou proménnou.

Uniformni proménné

Programator definuje vlastni uniformni proménné pro predani konstant do shaderi. Fra-
mework doplni proménné pro transformac¢ni matice, parametry materidlu a svétla. Kazda
proménné musi obsahovat:

e Identifikator
e Datovy typ
e Cilovy shader pro umisténi

e Zdroj dat pro aktualizaci (napf. adresa v paméti)
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Funkce

Programatorem definované funkce se syntaxi GLSL pro vlastni vyuziti v shaderech. Funkce
by mély definovat prioritu, aby bylo mozné nahradit funkénost pfi kombinovani efekti.

Predstavme si napriklad efekt feSici osvétleni, ktery ve svém vypoctu pracuje s urovni
stinu pro dany bod tak, ze definuje funkci shadow vracejici konstantni hodnotu. Pak defi-
nujeme efekt pro algoritmus stinovych map (viz 2.1), kde funkce shadow obdrzi korektni
hodnotu aplikaci pouzité metody. Pti spojeni efekttt budeme chtit vyuzit osvétleni z prvniho
a zaroven funkci shadow z druhého, coz zajistime pomoci priority.

Zapis hodnot do vystupnich bufferu

Aby textury na vystupu shaderu plnily svij tcel, musi byt do nich zapséna hodnota. Pro
kazdou takovou texturu by proto méla byt definovana sekvence kédu, kterd v poslednim
radku provede pozadovany zapis. Tento tisek tvori dalsi z podstatnych ¢asti kédu efektu
a bude umistén do funkce main ve fragment shaderu.

in vec2 texcoord;

uniform sampler2D texturel;
uniform sampler2D texture2;

out vec3 color_buffer;

void main()

{

// Tato sekvence kédu zapise do vystupni textury color_buffer
// kombinaci barev ze 2 vstupnich textur

vec3d coloril texture2D (texturel, texcoord).rgb;

vec3 color2 texture2D (texture2, texcoord).rgb;
color_buffer = mix(colorl, color2, 0.5);

Zdrojovy kéd 4.2: Priklad zapisu hodnoty do vystupniho bufferu.

Vykreslovaci kontext

Obsahuje mnozinu konstant, které urcuji pro dany priichod pozadované nastaveni vykres-
lovaciho fetézce OpenGL. Pfedavanim tohoto kontextu mezi prichody lze zabranit nadby-
teCnym zménam stavu OpenGL. Definované hodnoty ovliviiuji napiiklad:

e Test hloubky
e Stencil test
¢ Blending

e Odstranéni zadnich nebo pfednich stran polygoni

4.3 Generovani shaderu

Ze soucasti definovanych v podkapitole 4.2 framework automaticky vygeneruje kéd pro ver-
tex shader a fragment shader. Ty poslouzi pro jeden vykreslovaci prichod. Pfi jakékoliv
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zméné struktury shadert je potieba znova provést generovani, preklad a sestaveni programu.
Vzhledem k tomu, ze kéd efekti se za béhu aplikace neméni, nemél by zde vzniknout vy-
konnostni skok. Nasleduje rozpis sekvenci tsekit kédu umisténych do jednotlivych shadert.
Nékteré casti se opakuji.

Ver

1.

2.

tex shader

Verze GLSL (direktiva #version)

Vstupni geometrie ziskand z vertex bufferu. Proménné jsou oznacené klicovym slovem
in. Nevyuzité hodnoty odstrani preklada¢ GLSL. Zahrnuje:

e Pozici
e Normalu, tangentu, bitangentu
e Texturovaci souradnice (vice sad)

e Barvy (vice sad)
. Interpolované proménné, zde oznacené jako vystup (out)
. Uniformni proménné (uniform)
. Vstupni textury (uniform + typ sampleru [22], napf. sampler2D)
. Uzivatelské funkce (viz 4.2)
Funkce pro transformaci vstupni geometrie (souvisi s materiély, viz 4.6)
. Funkce pro transformaci interpolovanych proménnych
. Funkce main

(a) Volani funkci pro transformaci vstupni geometrie
(b) Povinnd transformace pozice, tj. zapis do proménné gl_Position

(c) Volani funkeci pro transformaci a zapis do interpolovanych proménnych

Fragment shader

1

2.

. Verze GLSL (direktiva #version)

Interpolované proménné, zde oznacené jako vstup (in)

. Uniformni proménné (uniform)

. Vstupni textury (uniform + typ sampleru, napi. sampler2D)

. Vystupni textury (out), tj. color buffery ptipojené k framebufferu
. Uzivatelské funkce

Funkce main

(a) Volani funkci pro transformaci interpolovanych proménnych

(b) Useky kédu pro zapisy do color buffert
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4.4 Interpretace efektu

Provedeni efektu predstavuje iteraci pres definované vykreslovaci prichody. Kazdy prichod
se sklada z inicializace a vykresleni. Inicializace zahrnuje tyto kroky:

e Pfenastaveni vykreslovaciho kontextu

e Aktivace programu (shadery)

Aktivace framebufferu

Vy¢isténi cilovych buffert ve framebufferu

Nastaveni uniformnich proménnych

e Prifazeni textur k texturovacim jednotkam

Princip vykreslovani vyjadiuje nasledujici diagram:

Dalsi
material

Typ

priichodu Existuje Pouziva se Ne=

2D Ano

v 4

Nastavit parametry

Vykreslit obdélnik

< Neni /

Neni=—/

Konec

Existuje

Vykreslit

- J

Obrazek 4.1: Postup vykreslovani v ramci prichodu
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4.5 Skladani efektu

Skladanim rozumime slouceni vykreslovacich prichodt dvou efektti do jediného vysledného
efektu. Poradi prichodd v ramci jednotlivych efekttt musi byt zachovano. Framework pii
tom vyhleda kandidatni dvojice prtichodti, které by mohl spojit dohromady. Néasledujici
vlastnosti priichodd se musi shodovat:

e Typ (2D nebo 3D)
e Sémantika
e Nastaveni vykreslovaciho kontextu

o Rozméry vystupnich textur

Dale dojde ke slouceni prvki definovanych v podkapitole 4.2. Jedinou komplikaci pred-
stavuji konflikty jmen identifikatort. V takovém pripadé je nutné provést prejmenovani
jednoho ze symbolt nékterych z téchto zptisobii:

¢ Automatické pfejmenovani frameworkem. Déle by ovSem bylo nutné nahradit vSechny
vyskyty identifikatoru v kddu shaderu, coz vyZzaduje minimalné jeho lexikalni analyzu.

e Upozornéni programatora na konflikt pomoci signalizace chybového stavu. Pfejmeno-
vani je pak potieba udélat rucné.

Kombinace efektt je vhodné skladovat v paméti pro uSetfeni ¢asu pri opakované aktivaci
nebo deaktivaci jednotlivych efektii.

4.6 Materialy v efektech

Materialy tvori nezanedbatelnou soucast efekti, kterou vSak kazdy vykreslovaci prichod
nemusi vyuzit. Proto je praktické uchovat struktury potfebné pro pfidani materialti do
shadert pohromadé. Kdykoliv pak bude mozné snadno spojit materidly s vybranym vy-
kreslovacim prichodem. Materialy definuji v shaderech nésledujici prvky:

e Textury
e Uniformni proménné, tj. parametry materidlu (barvy, prithlednost ad.)
e Funkce pro transformaci vstupni geometrie ve vertex shaderu

e Funkce pro pristup k parametriim materidlu

Transformace vstupni geometrie (pozice, norméla aj.) umoziuje pfidat efekty jako napf.
bump mapping [23]. Pfistupové funkce k parametrim zakryvaji rozdilné zpusoby ziskévani
téchto hodnot v jednotlivych materidlech. Zde musime vyftesit problém diverzity kédu sha-
derd pro rizné materidly. Vzhledem k tomu, ze framework pfedpokldda s jedinym pro-
gramem na vykreslovaci priichod, jevi se jako idedlni implementace pomoci podprogrami
OpenGL (viz 3.4). Usek kédu 4.3 obsahuje nazorny piiklad.
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in vec2 texcoord;

uniform vec3 color;
uniform sampler2D color_texturel;
uniform sampler2D color_texture2;

// rozhrani podprogramu
subroutine vec3 get_color();

// aktudlné vybrand implementace podprogramu
uniform subroutine get_color selected_get_color;

// materidl 1 ziskdva barvu z parametru
subroutine (get_color) vec3 get_color_material_1()

{
}

// materiadl 2 kombinuje barvy ze dvou textur
subroutine (get_color) vec3 get_color_material_2()

{

return color;

vecd colorl = texture2D (color_texturel, texcoord).rgb;
vec3 color2 = texture2D (color_texture2, texcoord).rgb;
return 0.7 % colorl + 0.3 % color2;

}

Zdrojovy kéd 4.3: Priklad definice odlisnych podprogramt pro rizné materialy.
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Kapitola 5

Funkc¢ni popis implementace

Tato kapitola popisuje samotnou implementaci knihovny pro tvorbu efekti. Jako zaklad
k jeji tvorbeé slouzil navrh z kapitoly 4.

Knihovna je naprogramovéna v jazyku C++ s podporou standardni knihovny STL [11].
Opira se o standard C++11 [26]. Tento fakt dovoluje vyuziti uziteénych konstrukei jazyka
jako jsou naptiklad lambda funkce, formatované fetézcové literaly, ,chytré” ukazatele s
pocitanim referenci, atomické operace, automatické odvozeni datového typu proménné a
dalsi. Nevyhodu predstavuje omezeni na pouziti novéjsich verzi prekladac.

Implementace provadi grafické operace pomoci knihovny OpenGL (viz kapitola 3).
Sekundarni tikony jsou delegovany na pomocné (externi) knihovny, konkrétné:

e GLM! poskytuje funkce pro matematické operace, praci s vektory a maticemi.
e GLEW? nagdita funkce piislusici rozsitenim OpenGL.

GLFW? umoziiuje vytvoieni a spravu aplika¢niho okna.

e Assimp” na¢itd 3d modely ze soubortl.

e DevIL® nadita a ukldd4 obrazové formaty (zde predevsim textury).

Vzhledem k uplatnéni objektové orientovaného pristupu [28] je kéd strukturovan do t¥id
a struktur.

5.1 Zaklad aplikace

Na zacatku a na konci aplikace je nutné provést jisté operace, které povedou ke spravnému
béhu a ukonceni programu. Externi knihovny (viz vySe) vyzaduji pfed zahajenim jejich
pouzivéani inicializaci a nastaveni. Pro zobrazeni vykreslenych snimkt budeme potiebovat
okno, se kterym je zaroven svazan kontext OpenGL. Vytvofeni tohoto kontextu piedstavuje
nezbytnou podminku pro volani funkci knihovny OpenGL. O vSechny zminéné kroky se ve
frameworku staréd tiida Context (dale jako kontext). Instance této t¥idy by tedy méla byt
vytvorena v aplikaci co nejdrive.

Viz http://glm.g-truc.net

2Viz http://glew.sourceforge.net
3Viz http://www.glfw.org

*Viz http://assimp.sourceforge.net
Viz http://openil.sourceforge.net
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Po definici vsech ostatnich datovych struktur, které urcuji chovani programu, preda
uzivatel fizeni frameworku volanim metody Context: :MainLoop. Zde je zahéjena smycka
bézici az do okamziku uzavieni aplika¢niho okna. Nasledujici akce jsou provedeny v kazdé
iteraci:

e Vypocet ¢asového rozdilu vzhledem k predchozi iteraci

Piepocitani FPS (viz tvod kapitoly 3)

Aktualizace stavu aplikace

Vykresleni nového snimku
e Zobrazeni snimku
e Zpracovani udalosti okna

Pocet snimkt za vtefinu (FPS) slouzi jako metrika vhodnad pro hodnoceni rychlosti
implementovaného algoritmu. O vykreslovani a aktualizace se vzdy stard instance tridy
odvozené od t¥idy Renderer (dale jako renderer). Pfitomnost kontextu a rendereru jsou
jediné podminky k zahajeni ¢innosti frameworku. MuZeme tak napsat minimalni kostru
programu pomoci tseku kédu 5.1. Lze si vSimnout, Ze nezotavitelné chyby zptisobi zahozeni
vyjimky, proto je vhodné zajistit kéd bloky try - catch.

#include <exception>
#include <visegl/context.h>
#include <visegl/effect_-renderer .h>

// obsahuje vsSechny symboly frameworku
using namespace visegl;

int main ()

{

try

{
// inicializace + vytvofeni okna a kontextu OpenGL
Context context (800, 600, ”Minimal program”);

// objekt zajistujici vykreslovani a aktualizace
// EffectRenderer dédi Renderer

auto renderer = std::make_shared<EffectRenderer >();
context.SetRenderer (renderer);

// zahdjeni hlavni smycky aplikace
context.MainLoop () ;

catch(std:: exception & exc)

// ... oSetfeni chybového stavu
return 1;

}

Zdrojovy kéd 5.1: Minimalni funkéni program napsany ve frameworku.

Aktualizace stavu zahrnuje ukony, které vyzaduji periodické provadéni. MiZe se jed-
nat napriklad o animace, prenastaveni kamery, pfepocitani parametru algoritmu aj. Aby
si chovani programu uchovalo sviij determinismus (predvidatelnost), jsou aktualizace vy-
konavany v pravidelnych ¢asovych intervalech®. Vzhledem k tomu, Ze nelze zajistit stejnou

5Tento interval lze zménit, vychozi hodnota je 16,6 ms (60 aktualizaci za vtefinu)
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dobu trvani iteraci aplika¢ni smycky, dochéazi ke kumulaci ¢asového rozdilu mezi jednotli-
vymi iteracemi. Pokud hodnota ptfesdhne velikost daného intervalu, provede se aktualizace.
Framework tak miize provést 0, 1 i vice aktualizaci kazdou iteraci. Cely postup znazornuje
diagram na obrazku 5.1.

o —>]  cas=cas+a

Nastav ¢as =0

cas
Ne >
interval

Aplikace je

89] Ano—~ Ano
oteviena

v

cas = ¢as - interval
Ne l
m Proved aktualizaci —

Obrazek 5.1: Princip aktualizace stavu aplikace. dt predstavuje ¢asovy rozdil mezi
dvéma iteracemi. Casovy krok aktualizaci reprezentuje konstanta interval.

Okno slouzi jako cil pro zachytavani vstupu od uzivatele. Podporovan je vstup z kla-
vesnice a mysi. Framework reaguje na nasledujici akce:

e Stisknuti/uvolnéni klavesy

Stisknuti/uvolnéni tla¢itka mysi

Skrolovani mysi
e Zména pozice kurzoru

Uzivatel mtize nastavit lambda funkce zpracovavajici pfislusné udalosti (ukazka viz tisek
kédu 5.2).

Pro nastaveni pohledu a projekce se v rendereru vyuziva instance nékteré z tiid im-
plementujicich funkénost kamery. Ty zapouzdiuji transformace pohledu a projekce (or-
togonélni nebo perspektivni). Na tomto misté je vhodné zminit tfidu FreeCamera, kterd
dovoluje pozici kamery ve scéné ovladat pravé pomoci klavesnice (smérovy pohyb) a mysi
(otéceni). Otaceni lze provadét v ose z a y. Implementace vyuziva quaterniony pro vyja-
dfeni rotaci a tim zabranuje vyskytu problému zvaného Gimbal lock.

32



auto window = context.GetWindow();

window—>SetKeyCallback ([&](int key, int scancode, int action, int mode)

{

if (action == GLFW_PRESS && key == GLFW_KEY_ESCAPE)

{

window—>Close () ;

}
1)

Zdrojovy kéd 5.2: Nastaveni lambda funkce pro uzavieni okna klavesou [Esc|. Konstanty
jsou prejaty z knihovny GLEW.

5.2 Formovani scény

Vizualizace efekti se neobejde bez definice scény, na niz budou grafické algoritmy demon-
strovany. Scénu tvori dva hlavni typy objekti, tj. svétla a geometrické modely. Tyto entity
jsou pod spravou instance t¥idy SceneManager (déle jako sprdvce scény). Zde dochézi k je-
jich ulozeni, popf. nac¢teni. Spravce scény pak slouzi jako zdroj dat pri vykreslovani. Jeho
instance lze za béhu prohodit a zménit tak obsah zobrazované scény.

Svétla reprezentuji svételné zdroje tak, jak jsou popsany v podkapitole 2.1. Kazda in-
stance obsahuje parametry pro smérové, bodova i spotlight svétla 7. Parametry jsou defi-
novany ve struktufe LightProperties (viz obrazek 5.2). Jsou zde zohlednény koeficienty
pro vyjadteni klesajici intenzity (attenuation). Nastavenim hodnoty active lze jednoduse
zapinat /vypinat zdroje za béhu aplikace.

»

LightProperties
Struct

= Fields

active : uint32_t
constantAttenuation : float
direction : vec3

intensity @ vec3
linearAttenuation : float
position : vec3
guadraticAttenuation : float
spotlightCutoff : float
spotlightExponent : float
type: uint32_t

LU IR VI VR VI VR VIR VR VIR )

Obrézek 5.2: Diagram t¥id pro strukturu LightProperties.

Vzhledem k tomu, Ze svétla muze vyuZzivat vice shadert ve vice efektech, jsou uloZeny
do uniformniho bufferu (uniform buffer object viz [23]). Buffer obsahuje pole struktur, které
vyuzivaji stejné rozvrzeni polozek jako struktura LightProperties. Tento layout spliuje

"Typ zdroje lze libovolné ménit nastavenim konstanty do atributu LightProperties: :type
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standard std140 (viz [22]) a tudiz umoznuje blokovy pfesun dat do bufferu, protoZze adresy
jednotlivych atributt jsou zndmé predem. Velikost pole v bufferu odpovidd maximalnimu
poctu vyuzivanych svételnych zdroji. Pri velikosti struktury 64B lze do bufferu umistit
nejméné 256 polozek®.

V dnesni dobé se ve velké mife vyuziva moznosti tvorby komplexnich 3D modeld pomoci
nastroju jako naptiklad 3ds Max, Maya, Blender ad. Vysledky takovéto ¢innosti se ukladaji
do souborti se specialnimi formaty”. Jeden z cilti frameworku piedstavuje automatizace
nacteni scény pravé z takovych soubortl. Tuto ¢innost lze provést volanim jediné metody,
viz tsek kodu 5.3. Uzivatel se tak nemusi zabyvat konverzi dat a mize v rychlosti pfejit
k vytvareni efekti.

auto sceneManager = std::make_shared<SceneManager >();
sceneManager —>LoadModel (”model.obj”);

Zdrojovy koéd 5.3: Nacteni 3d modelu ze souboru model. obj.

Spravce scény vsak pouze uchovava vysledny nacteny model. Pro proces nac¢itani vyuziva
spravce zdroju (tiida ResourceManager). Ten provadi zpracovani geometrie modelu a dale
nacteni a transformaci materiald.

Zpracovani geometrie

Sprévce zdroji nejprve pfeda soubor pro nacteni knihovné Assimp. Model zde bude rozdélen
na samostatné vykreslitelné jednotky, tj. meshe (viz podkapitola 4.1). Za tcelem ziskéni
vhodné reprezentace dat jsou dodate¢né provedeny nasledujici kroky:

e Vsechny tvary jsou prevedeny na trojihelniky nebo odstranény.
e Indexy pro sklddani polygont jsou vytvofeny.

e Pokud mesh neobsahuje normaly, budou vygenerovany (volitelné také tangenty).

Vysledkem je tedy vzdy seznam vrcholt a indexti. Vzhledem k tomu, Ze ve vétsich mo-
delech mnozstvi polygont sdili vrcholy navzajem, nabizi se indexovany zptisob vykreslovani
jako idealni varianta. Nactend data nasledné framework transformuje do podoby vhodné ke
zpracovani pomoci OpenGL.

Kazdy mesh vyuziva vlastni vertex array object (viz [23]) pro ulozeni stavu potfebného
pro jeho vykresleni. Pf¥itomné atributy vrcholti jsou slouc¢eny do spojité paméti, nakopiro-
vany do verter bufferu a aktivovany jako vstup do vertex shaderu. Stejné tak indexy jsou
umistény do element bufferu. Vrcholy mohou obsahovat nékteré z nasledujicich atributi:

e Pozice
e Normala
e Tangenta

e Texturovaci souradnice

8Implementace OpenGL musi podporovat velikost uniformniho bufferu nejméné 16kB
“Hovotime o 3D souborovych formatech (napt. Collada, Wavefront Object aj.)
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e Barva (az 4x)

Pozice a normala jsou vSak vzdy pritomny. Za Gcelem umisténi objektu do scény lze na
cely model nebo samostatné meshe dale aplikovat linedrni transformace, tj. posunuti, rotaci
a zménu méfitka (scale).

Zpracovani materiala

Kazdy mesh je asociovan s materidlem, ktery urcuje vlastnosti povrchu objektu vyuzitelné
pri jeho stinovani. Definici materidlu mize uzivatel ménit za béhu a tim pfizpusobit vizualni
stranku aplikace svym potfebam. Mezi dvéma i vice meshi ve vhodnych ptipadech dochézi
ke sdileni stejného materialu. Omezi se tak ¢etnost prenost dat na grafickou kartu, které
jsou nutné pro stf¥idani materidlti v shaderech. Tiida Material si pro tento ticel mimo jiné
uchovava také seznam vsech meshu, které dany material vyuzivaji. To dovoluje aplikovat
princip vykreslovani po materidlech zminény v podkapitole 3.4.

Material se sklada z parametri a textur. Parametry obsahuji predevsim barvy urcené
pro stinovani netexturovaného objektu, pruhlednost (alpha) a koeficienty matnosti/lesklosti
povrchu (shininess). Uzivatel ma moznost nastavit az 24 priznaku (flags) s cilem odlisit
materialy v shaderu. Dalsich 8 piiznaki'® (bity 24 — 31) indikuje pfitomnost nebo nepii-
tomnost textur (viz dale). Hodnoty pifiznaku ziskdme pomoci bitovych operaci. Kompletni
soupis atributt lze vidét na diagramu struktury MaterialProperties na obrazku 5.3.

B

MaterialProperties
Struct

= Fields

alpha: float
ambientColor: vec3
diffuselolor: vec3
emissiveColor : vec3
flags : uint32_t
shininess : float
shininess5trength : float

ttoeoeooLoU

specularColor : vec3

Obrazek 5.3: Diagram tfid pro strukturu MaterialProperties.

Parametry materidlu vyuzivaji stejny zptsob uloZeni v uniformnim bufferu jako svétla
(popis zacind na strané 33). Narozdil od svételnych zdroji vSak buffer vzdy obsahuje pouze
jedinou instanci pfislusné struktury. Celkové zabirad pouze 64B paméti.

Druhou ¢ast definice materiald tvoii textury. Jejich nacteni probihd automaticky pomoci
knihovny DevIL béhem zpracovani materidlti. Textury, jejichz zdrojem je stejny soubor,
sdili datové struktury (napf. diftzni a ambientni textura ¢asto byvaji identické). Uzivatel
mize vzdy nechat nacist dalsi textury, popr. ulozit stavajici do soubort. K tomu slouzi

10Ptiznaky celkové zabiraji 32 bit (4 byty) v atributu s datovym typem uint (GLSL)
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tida Texture2D. Manipulace s texturami nevyzaduje vazbu na material. Lze tak napriklad
provést i konverze soubortu do jiného obrazového formatu, jak demonstruje tsek kédu 5.4.
Programova dokumentace obsahuje seznam podporovanych forméatu.

Texture2D image;
image .LoadFromFile (” original.jpg”);
image .SaveToFile (" result.png”);

Zdrojovy kéd 5.4: Konverze obrazovych format pomoci t¥idy Texture2D.

Kazda textura uchovava informace o svych rozmérech, internim formatu a poctu ba-
revnych kanal. Implicitné zistava nastavena bilinearni filtrace, popf. trilinearni, pokud je
pozadovano vyuziti mipmap (viz [23]). Filtraci i jiné parametry textur lze volitelné pfena-
stavit!!.

Materialy podporuji nasledujici typy textur:

1. Diftzni

2. Ambientni

3. Spekularni

4. Emisni

5. S koeficientem shininess
6. Alpha

7. Normalova mapa

8. Vyskova mapa

Typy 1 az 4 slouzi jako barvy pro vypocet slozek osvétlovaci rovnice. Spole¢né s typy
5 a 6 nahrazuji parametry definované ve struktuie MaterialProperties. Normdlovd mapa
a vyskovd mapa se vyuzivaji u efektd, které modifikuji atributy vrcholi (napt. bump map-
ping [23]).

Material miize obsahovat vice textur stejného typu, kde kazda instance predstavuje dalsi
vrstvu. Zde se implementace odlisuje od navrhu (viz podkapitola 4.6). Navrhovany systém
skladani vrstev za béhu v shaderech s pomoci podprogramti OpenGL byl shledan jako
zbytecné komplikovany a neefektivni. Vzhledem k tomu, Ze se textury za béhu neméni, nema
smysl kombinovat hodnoty texeld pii kazdém vyvolani fragment shaderu. Misto toho byl
adaptovan systém pro tzv. offline zpracovani textur. VSechny vrstvy jsou pomoci blendingu
spojeny do jediné textury, kterd je nasledné opakované vyuzivana v shaderech. Zaroven tak
dojde k uvolnéni nékterych texturovacich jednotek pro jiné acely.

Kazda textura mé definovanu operaci pro pfipojeni hodnoty texelu k vysledku (séitani,
nasobeni, atd.) a nasobici koeficient. Pfispévek se pfipoji k cilové hodnoté pomoci vztahu:

vysledek = vysledek (op) (koe ficient x hodnota texelu) (5.1)

kde op predstavuje zminénou operaci.

1 Jedn4 se o parametery odpovidajici argumentiim funkce glTexParameteri, viz [22]
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5.3 Vystavba efektu

Tvorba efektu zac¢ind vzdy u t¥idy Effect. Lze pracovat pfimo s instanci této tfidy, nebo
vytvorit prenositelnou definici pomoci dédi¢nosti. Kazdy efekt ma urcen svij nazev, pre-
dev&im pro rozeznini v textovych vypisech. Unikatni'? ¢iselny identifikdtor pak odlisuje
jednotlivé instance efektii. Pomoci lambda funkci lze aktualizovat dynamicky se ménici
datové slozky podstatné pro dany efekt.

Samotna tfida Effect nehraje vyznacnou roli ve funkénosti efektu, ale spise poskytuje
kontejner pro shroméazdéni vykreslovacich prichodi (déle jen prichod/y). Ty jsou fazeny
do sekvence a pti vykreslovani vykonavany postupné. Predtim ovSem musi byt vSechny
pruchody preloZeny, tj. jejich definice prevedena na kéd shadertd a pomocné datové struk-
tury, které pak poslouzi pro konstrukci vysledného snimku. Definice prichodu lze sestavit
z prvki navrzenych v podkapitole 4.2 a nize popsanych z hlediska implementace.

Jako zaklad vykreslovaciho priichodu slouzi abstraktni tfida RenderingPass, jejiz me-
tody by mély predstavovat hlavni cil soustiedéni uzivatele frameworku (detailni popis se
nachdzi v programové dokumentaci). V praxi lze vyuzit dvé implementace této tf¥idy s na-
zvy RenderingPass3D a RenderingPass2D, které zpracovavaji rozdily mezi zdkladnimi typy
prichodii (2D a 3D, viz podkapitola 3.2). Usek kédu 5.5 znazoriiuje kostru efektu se tiemi
vykreslovacimi prichody.

auto effect = std::make_shared<Effect>("testing effect”);

// 1. prichod, 3D prichody potfebuji znat kameru a spravce scény
auto passl = std::make_shared<RenderingPass3D>(sceneCamera, sceneManager);

// 2. pruchod
auto pass2 = std::make_shared<RenderingPass3D>(sceneCamera, sceneManager);

// 3. pruchod, tentokrat typu 2D — napf. jistd forma post—processingu
auto pass3 = std::make_shared<RenderingPass2D >();

// ptidéani priachodid do efektu

effect.AddRenderingPass (passl);
effect.AddRenderingPass (pass2);
effect.AddRenderingPass (pass3);

// pieklad efektu (a tim vSech vykreslovacich prachodi)
effect.Compile();

Zdrojovy kéd 5.5: Ukazka kostry implementace efektu.

Definice prvka vykreslovaciho prichodu

Nasledujici definice se vztahuji k bazové tfidé RenderingPass, pokud neni uvedeno jinak.

Uniformni proménné

Struktura Uniform zastupuje uniformni proménné v shaderech. Jedna se o Sablonu, jejimz
parametrem je konstanta zastupujici datovy typ proménné (napt. GL_FLOAT). Reprezentace
datovych typu konstantami pouzivaji i ostatni prvky definic prichodi. Divod pro vyuziti
Sablon v tomto pripadé predstavuje rozlisSnost argumentii variant funkce glUniform, ktera
slouzi pro kopirovani dat na grafickou kartu.

127ajisténo pomoci atomického &itade
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Proménnou lze umistit do vertex shaderu, fragment shaderu nebo obou, v tom pripadé
se ovSem jednd o jednu sdilenou instanci. Aby bylo mozné hodnotu aktualizovat, musi
byt znam zdroj dat v paméti. Neni vhodné predavat adresu proménné, kterd bude pozdéji
premisténa (napf. polozky v kontejneru std: : vector). Podporovany jsou také statickd pole
(pocet polozek znam za piekladu) s tim, Ze pole o velikosti 1 bude pfevedeno na skalar.
Usek kédu 5.6 demonstruje pFidani uniformni proménné k definici vykreslovaciho priichodu.

auto pass = std::make_shared<RenderingPass2D >();

// nédhodny vektor, zdroj dat pro uniformni proménnou
glm::vec3 randomVector = glm::linearRand (0.0f, 1.0f);

// ptidéni uniformni proménné s datovym typem vec3 do fragment shaderu
pass—>AddUniform<GL_FLOAT_VEC3 >(

"random_vector” , // identifikdtor proménné
VISEGL_SHADER_FRAGMENT, // cilovy shader
&randomVector); // zdroj dat

Zdrojovy kéd 5.6: Definice uniformni proménné.

Interpolované proménné

Mnoho grafickjch algoritmil vyuziva interpolaci atributt mezi vrcholy polygont. Casto se
jedna o optimalizace pfenasejici segmenty vipoctii do vertex shaderu'®. Vyjadfeni takovych
proménnych dovoluje struktura Interpolated. Mezi jeji atributy patii pfedevsim datovy
typ (vyjaddfeny konstantou, viz vySe) a nazev identifikdtoru. Pro sparovani proménnych
mezi vertex shaderem a fragment shaderem se ale vyuziva pozice (location, viz [22]), nikoliv
identifikator.

Uzivatel mtize definovat 2 funkce pro transformaci proménné pied a po interpolaci. Jejich
syntaxe podléha pravidlim jazyka GLSL. Ve frameworku jsou uloZeny ve formé fetézce a ke
kontrole dochéazi az pfi prekladu vygenerovanych shaderi. Ukazku definice interpolované
proménné a jejich transfomacnich funkci znazornuje tsek kédu 5.7.

Transformace ve vertex shaderu slouzi pro vytvoreni pocatecni hodnoty proménné.
Jedna se tedy o podstatnou soucast kédu. Navratovy typ funkce se musi shodovat s datovym
typem proménné, nazev funkce kopiruje identifikdtor proménné s prefixem tout_.

Naopak transformace na vstupu fragment shaderu neni povinna a uzivatel ji mtze vyne-
chat pfedanim prazdného fetézce. V tom pripadé bude dostupna hodnota prevzata z procesu
interpolace. Na druhou stranu lze tento mechanismus vyuzit pro definici ¢asti implemen-
tovaného algoritmu, pfipadné pro korekci hodnoty po interpolaci (napf. normaly je ¢asto
tfeba znovu normalizovat). Syntaxe funkce se podoba tvaru uzitému ve vertex shaderu
(viz vysSe). OdliSnosti predstavuje zména prefixu na tin_ a pfidani jediného parametru
s datovym typem proménné.

3D priichody poskytuji snadnéjsi zptsob interpolace pro atributy vrcholi (seznam v pod-
kapitole 5.2). Pozice, normaly a tangenty navic mohou vyuzit pfeddefinované transformacni
funkce s nasledujici sémantikou:

e Pozice jsou ve vertex shaderu transformovany do soufadného systému svéta nebo
kamery .

13Vétsinou dochazi k Eetnéjsimu vyvolani fragment shaderu ne# vertex shaderu

147n4méjsi jsou anglické nazvy world space a view space
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e Normaly a tangenty jsou ve vertex shaderu vynasobeny pfislusnou transformacni ma-

tici a normalizovany v obou shaderech.

auto gpass = std::make_shared<RenderingPass3D>(lightCamera, sceneManager);

// transformace ve vertex shaderu

std::string vsTransform = R”(
vecd tout_lposition ()
{
return light_vp_matrix * model_matrix * vec4(position, 1.0);
75
// transformace ve fragment shaderu
std::string fsTransform = R”(

vecd tin_lposition (vec4d lposition)

lposition.xyz /= lposition .w;
Iposition.xyz = 0.5 % lposition.xyz + 0.5;
return lposition ;

7

// prfidani interpolované proménné s definovanymi transformacénimi funkcemi
gpass—>AddInterpolated(”lposition”, GL_FLOAT_VEC4, vsTransform, fsTransform);

// pfimé interpolace atributd vrcholu s vyuzitim prfeddefinovanych transformaci
gpass—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_POSITION); // pozice
gpass—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_NORMAL); // normaéala
gpass—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_TEXCOORD); // texturovaci soufadnice

Zdrojovy kéd 5.7: Definice interpolované proménné (soucast efektu shadow mapping).

Funkce

Prestoze framework generuje kéd shadert automaticky, uzivatel by mél doplnit ¢asti sou-
visejici s implementovanym algoritmem. Pro tento ucel lze definovat libovolné funkce se
syntaxi jazyka GLSL. Ty nésledné mohou byt umistény do vertex shaderu, fragment sha-
deru nebo obou. Kazda funkce mé urcenu svou prioritu, ktera se vyuzije pri skladani efektu

(viz podkapitola 5.4).
Pridani funkce vyzaduje 3 Fetézce predstavujici atributy struktury ShaderFunction:

e Nazev
e Prototyp (hlavicka)

e Télo (kompletni kéd)

Télo by mélo obsahovat prototyp a ten by mél obsahovat nazev. Framework ovsem
neprovadi analyzu kédu, proto se chyby projevi az pri prekladu. Prototyp pfidava moznost
volat funkce navzajem'®. Nazev umoziuje kontrolu kolizi jmen. Usek kédu 5.8 uvadi piiklad

definice funkce.

15Rekurze vsak neni podporovana v jazyku GLSL
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auto pass = std::make_shared<RenderingPass2D >();

// pfidéani funkce
pass—>AddShaderFunction (

7diffuse_term?” // nézev
"vec3 diffuse_term (vec3, vec3, vec3)”, // prototyp
R77(

vec3 diffuse_term (vec3 color, vec3 N, vec3 L)

float dp = max (0.0, dot(L,N));
return dp * lights [0].intensity * color;

n”, // télo
VISEGL_SHADER_FRAGMENT , // cilovy shader
VISEGL_PRIORITY_AVERAGE); // priorita
Zdrojovy kéd 5.8: Definice funkce (pro vypocet diftzni slozky osvétleni).
Textury

Textury poskytuji zptsob predavani dat mezi vykreslovacimi prichody. Tiida RenderTarget
dovoluje vytvorit instanci s vhodnym formatem a volitelné i multisamplingem. Kazda tex-
tura musi vlastnit nazev umoznujici jeji referenci v shaderech.

Vstupni textury jsou mapovany na samplery v jazyku GLSL. Hodnotu texelu lze ziskat
pomoci GLSL funkci texture, texelFetch aj. (viz [13]) s pomoci texturovacich soufadnic.
Sampler miize byt k dispozici ve fragment shaderu nebo ve vertex shaderu.

Pro pfipojeni color bufferu na vystup framebufferu (viz podkapitola 3.1) definujeme
vystupni textury. Pomoci sekvence GLSL kédu uZivatel uréi hodnotu zapsanou do textury.
Kdéd by tedy mél obsahovat ve svém zavéru prifazeni s ndzvem textury na levé strané vyrazu.
Dodatecné je mozno uvést parametry pro blending nebo maskovani jednotlivy barevnych
slozek RGBA, které budou pro piislusnou texturu nastaveny. Usek kédu 5.9 demostruje
vytvareni textur a jejich predavani mezi vykreslovacimi pruchody.

Framework podporuje rovnéz forméaty pro ulozeni hloubky a pripadné hodnoty stencil.
Takovou texturu lze vyuzit k pfislusnym testtim u 3D priichodt nebo i jako vstup. Pfipojeni
depth bufferu neni povinné. Pokud prichod vyzaduje provadéni testid, neexistujici textura
bude vytvorena automaticky.

// vytvoreni textury
auto texture = std::make_shared<RenderTarget >(”texture_name”);
texture—>CreateRenderTexture (800, 600, GL_RGB, 1); // 1 = pocet vzorku

// 1. pruchod
auto passl = std::make_shared<RenderingPass2D >();
passl—>AddOutputTexture (

texture,

R”(

vec3 result = diffuse_color % lights [0].intensity;

texture_.name = result;)” // kéd pro zapis hodnoty

)3

// 2. pruchod
auto pass2 = std::make_shared<RenderingPass2D >();
pass2—>AddInputTexture (texture, VISEGL_SHADER_FRAGMENT);

Zdrojovy kéd 5.9: Definice vstupni/vystupni textury.
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Vykreslovaci kontext

Kazdy vykreslovaci prichod spravuje instanci struktury RenderingContext, ktera obsa-
huje atributy pokryvajici podstatné stavové proménné OpenGL. Kontext neptidava zadny
kéd do shadert, ale ovliviiuje vysledek vykreslovani. Nastaveni hodnot probihd automa-
ticky nebo volanim p¥islusnych metod (viz programovéa dokumentace). Pouzitelné atributy
zahrnuji:

e Viewport oznacuje pozici a rozméry vykreslované plochy ve framebufferu.

e Culling ovliviiuje, které strany polygont budou zahozeny (pfedni/zadni, oboje, zZadné).
e Zapnuti/vypnuti testu hloubky.

e Zapnuti/vypnuti zadpisu hloubky.

e Zapnuti/vypnuti stencil testu.

e Parametry pro stencil test.

e Zapnuti/vypnuti scissor testu pro pfipadné omezeni viewportu.

e Viewport pro vymezeni scissor testu.

o Multisampling urcuje, zda-li vystupni textury obsahuji vice nez 1 vzorek.

U 2D pruchodt nelze nastavit culling, ani zapnout test/zapis hloubky a stencil test.
Zminéné omezeni vychazi z principu vykreslovani ve 2D, které se blizi spiSe zpracovani
obrazu. Naopak 3D prichody dovoluji dodateéné vyuzit predéasny test hloubky (early z-
test), ktery umoznuje na zakladé vysledku zahodit fragment jesté pred fragment shaderem.

Preklad vykreslovaciho priuchodu

Aby bylo mozné pracovat s priuchodem, musi ten nejprve projit procesem prekladu. Zde
dochazi k transformaci uzivatelem vytvorené definice na struktury OpenGL, které poslouzi
k realizaci odpovidajiciho vysledku. Postup pak nebude opakovan az do té doby, nez se opét
zméni definice prichodu. Preklad sestava ze 3 hlavnich kroki:

1. Zpracovani a kontrola definice
2. Generovani a preklad shadertu

3. Inicializace struktur OpenGL

Prvni faze tedy predevsim kontroluje chyby v definici, které by zpusobily problemy
pozdéji. Framework muzZe pracovat pouze s dostupnymi informacemi, neprovadi kontrolu
predaného kédu atd. Jedna se predevsim o zjisténi kolize jmen identifikdtort proménnych,
funkci a textur. Mezi dalsi provedené tikony patii:

e Ovéfeni, ze nazev funkce se nerovnd main, coz je vyhrazené jméno pro vstupni bod
shaderu.
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e Kontrola poc¢tu vzorkt ve vystupnich texturach. Framebuffer nepodporuje textury
s odliSnym nastavenim multisamplingu. Toto omezeni plati i pro depth buffer.

e 2D prichod musi pouzivat alespon 1 vstupni a 1 vystupni texturu. I bez splnéni tohoto
pravidla by byl prichod funkéni, ovSem negeneroval by zadny pouZitelny vysledek.
Princip 2D priichodu pfedstavuje zpracovani dat ze vstupu na vystup.

e Neexistuje-li u 3D prichodu depth buffer a je vyZzadovan test/zépis hloubky nebo
stencil test, bude definice rozsifena o takovy buffer se standardnim formatem (32b
pro hloubku, nebo 24b + 8b pro stencil hodnotu).

V tuto chvili je definice pfedana systému pro generovani shadert. Cilovy jazyk pred-
stavuje GLSL verze 4.2 (viz [13]), ktery odpovida pouzité verzi OpenGL 4.2. Framework
postupné umistuje ¢asti definice do kédu podle poradi uréeného navrhem (viz podkapitola
4.3). Vsechny symboly (proménné, textury ad.) jsou dostupné k vyuziti v uzivatelskych
funkcich.

Definice tél funkci nasleduji az za vSemi prototypy, aby bylo moZné volat funkce na-
vzajem. Od transformace atributii vrcholu na vstupu vertex shaderu bylo upusténo z di-
vodu nedostatecného uplatnéni. Rovnéz byla odstranéna bitangenta jakozto atribut vrcholu.
Tento vektor lze dopocitat pomoci normaly a tangenty. Pro interpolované proménné jsou
automaticky volany transformacni funkce pred koncem vertex shaderu a na zacatku frag-
ment shaderu. Pokud uzivatel vyuziva svétla, fragment shader obsahuje prislusny uniformni
buffer (viz podkapitola 5.2).

Neékteré casti shadertt se u 2D a 3D priichodt lisi. 3D priichody pracuji ve vertex shaderu
s atributy vrcholt a poskytuji pro jejich transformaci ¢asto vyuzivané matice, napf. matice
prevadéjici pozici do soufadného systému kamery (mv_matrix). Navic je zde moznost pridat
konstrukce reprezentujici material, které se skladaji z:

e Uniformniho bufferu s parametry
e Textur

e Funkci pro ¢teni korektni hodnoty

Textury jsou dostupné pouze za pritomnosti texturovacich soufadnic. Funkce vraci hod-
notu ziskanou z textury (je-li k dispozici) nebo parametr. Rozhodovani se provadi na zékladé
automaticky nastaveného priznaku.

Usek kédu 5.10 znazoriiuje konstrukce uréené pro praci s parameterem difizni barva.
Kompletni popis rozhrani materialt lze nalézt v programové dokumentaci.

2D prichody naproti tomu nevyuzivaji materialy. Z atributi vrcholu se zde vyskytuje
pouze pozice, kterd je déle interpolovana jako texturovaci soufadnice (proménna texcoord)
urcené ke vzorkovani textur ve fragment shaderu. Pro usnadéni pristupu k sousednim
texelim obsahuje kéd navic konstanty tex_offset_hor a tex_offset_vert, kterymi lze
soutfadnice posunout pravé o jeden texel.

Kompletné vygenerovany kéd shadert je predan prekladac¢i GLSL dostupnému pres API

vvvvv

(pfedevsim syntaxe funkei aj.).
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layout ( binding = 1, std140 ) uniform Material
vec3 diffuse_color;

uint flags;

} b

// Néasledujici tseky kédu jsou podminény ne/pritomnosti texturovacich soutradnic

// 1) Texturovaci soufadnice jsou k dispozici
uniform sampler2D diffuse_texture;

vec3 get_diffuse ()

if ((flags & (1 << 24)) != 0) return texture(diffuse_texture, texcoord).rgb;
else return diffuse_color;

}

// 2) Texturovaci soufadnice nejsou k dispozici
vec3 get_diffuse ()

{
}

return diffuse_color;

Zdrojovy kod 5.10: Soucasti kédu fragment shaderu souvisejici s parametrem materialu
zastupujicim diftzni barvu.

Posledni faze prekladu vykreslovaciho prichodu nastava po tspésném sestaveni pro-
gramu OpenGL. Nyni je tfeba inicializovat datové struktury potfebné k vykreslovani.

Lokace uniformnich proménnych musi byt zjistény za tcelem pozdéjsi aktualizace hod-
not. Textury rovnéz vyzaduji pfifazeni texturovacich jednotek pro spravné mapovani v sha-
derech. Pokud uzivatel vyuziva svétla a/nebo materidly, provede se aktivace uniformnich
buffert.

Dale framework vytvori framebuffer a pripoji k nému color buffery, u 3D pruchodu také
depth buffer. Nakonec probihé kontrola stavu framebufferu.

Uzivatel si nasledné miize prohlédnout zadznam zkonstruovany v priibéhu prekladu. Ten
obsahuje zpravy o ispésnosti jednotlivych fazi a pfipadné zminuje nalezené problémy. Chyby
odhalené prekladem kédu shadert jsou doplnény o vystup prekladace GLSL. Zaznamy vSech
pruchodt v ramci efektu jsou spojeny dohromady a dostupné pres metody tfidy Effect.

Nasleduje priklad zaznamu z prekladu efektu, jehoz druhy priichod obsahuje syntaktic-
kou chybu ve funkci (lze dohledat v kédu):

compiling effect: testing_effect

compiling rendering pass: first_pass (3D)
processing definitions ... OK

compiling vertex shader ... OK

compiling fragment shader ... 0K

linking program ... 0K

processing uniforms ... OK

initializing framebuffer ... OK

compiling rendering pass: second_pass (2D)
processing definitions ... OK
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compiling vertex shader ... FAILED
log:
0(19) : error C1008: undefined variable "positionn"

Provedeni efektu

Efekt zprovoznime jeho pfeddnim rendereru (viz podkapitola 5.1) odvozenému od t¥idy
EffectRenderer. Postup znazornuje tsek kédu 5.11.

auto renderer = std::make_shared<EffectRenderer >();
auto effect = std::make_shared<Effect >();

// pokud nebyl efekt pielozen, probéhne zde preklad automaticky
effect—>SetActiveEffect (effect);

// snimky budou nyni reflektovat nastaveny efekt

Zdrojovy kéd 5.11: Aktivace efektu pro vykreslovani.

Vykresleni snimku pak vyuziva datové struktury a shadery vytvorené pii prekladu
prichodi. Cely proces sestava z néasledujicich kroki:

1. Nacteni svétel do uniformniho bufferu (pokud jsou pouzity)
2. Pro kazdy pruchod:

(a) Aktivace vykreslovaciho kontextu
(b) Nastaveni blendingu a maskovani barevnych slozek pro vystupni textury
(c) Rizeni je pfeddno priichodu
i. Aktivace OpenGL programu
ii. Aktivace framebufferu a vyéisténi pfipojenych textur (pouze pokud nevyu-
Zivaji blending)
iii. Provazani textur s texturovacimi jednotkami
iv. Aktualizace hodnot uniformnich proménnych
v. Vykresleni obsahu, fizené podle diagramu na obrazku 4.1

3. Kopie vykresleného obsahu do defaultniho framebufferu

Renderer si udrzuje instanci struktury RenderingContext, ktera slouzi jako cache hod-
not stavovych proménnych. V kroku 2a dochézi vzdy nejprve k porovnani hodnoty mezi
kontextem v rendereru a prichodu. Pouze pokud jsou hodnoty rozdilné, provede se zména
volanim pfislusnych funkci OpenGL.

Definované textury mohou mit uréenu vyznamovou sémantiku vyjadfenou retézcem.
Tento mechanismus se vyuzivd predevsim u skladdani efekti (viz podkapitola 5.4). Aby
bylo mozné zobrazit vysledek vykreslovani, musi uzivatel alespon u jedné vystupni textury
(idedlné v poslednim prichodu efektu) nastavit sémantiku "surface". Obsah této textury
bude dle kroku 3 presunut do color bufferu v defaultnim framebufferu za pomoci OpenGL
funkce glBlitFramebuffer.
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5.4 Kombinace efektu

Moznost sloucit vysledky nékolika efektd predstavuje jeden z hlavnich cili frameworku.
Pro tento tcel byla vytvorena tfida EffectLibrary. Jeji vyuziti neni povinné a uzivatel
miiZe bez omezeni pracovat s oddélenymi instancemi efekti. Na druhou stranu kombinovani
efekt poskytuje piilezitost pozorovat rozdily, které prinasi jednotlivé efekty do zobrazeni
scény.

Trida EffectLibrary pracuje s klasickymi objekty tiidy Effect. Uzivatel nemusi jejich
definici pfili§ ménit, pouze je vhodné doplnit informace ovliviiujici proces skladani (viz dale).
O uklddani efektii se stard tfida std: :map, kde jsou instance Fazeny podle jejich ¢iselného
id pro rychlé vyhledavani. Efekty jsou automaticky preloZeny pri jejich pridani, viz tsek
kédu 5.12.

auto effectl = std::make_shared<Effect>("effectl”);
auto effect2 = std::make_shared<Effect>("effect2”);
EffectLibrary effectLibrary;

effectLibrary—>AddEffect(effectl); // ulozeni a automaticky pieklad
effectLibrary—>AddEffect (effect2); // ulozeni a automaticky pieklad

Zdrojovy kéd 5.12: Registrace efektii u tfidy EffectLibrary.

Skladani na urovni efektu

P1i skladani efekt dochazi ke slouceni jejich vykreslovacich priichodt do vysledného efektu.
Jedna se o sekvencni proces, tedy vzdy pouze dva efekty mohou byt zpracovany zaroven.
Poradi prichodt z pohledu puvodnich efekt musi zastat stejné. Framework se snazi re-
dukovat pocet vykreslovacich priichodl slucovanim jejich definic. Pokud to neni mozné,
pouzije se origindlni prichod. Vysledny efekt tedy obsahuje sekvenci spojenych a pivod-
nich priichodu.

Podkapitola 3.2 definuje déleni vykreslovacich prichodt na 3 typy. Pro zopakovani se
jedna o:

N 4

e Surface pass, ktery slouzi pro vypocet osvétleni/stinovani.

e Post-processing zajistujici dodateénou transformaci vykresleného obrazu.

Piislusnost priicchodu k jedné z téchto kategorii urc¢uje jeho sémantika'. Podle séman-
tiky jsou posloupnosti spojovanych efektid rozdéleny do 3 skupin. Nelze spojit prichody
s odlisnou sémantikou a zachovat tak jejich korektni pofadi. Systém pro spojovani sekvenci
pruchodt dostava na vstupu iteratory ohranicujici zacatek a konec dvou ekvivalentnich sku-
pin. Vystup pak predstavuje sloucend sekvence prichodu, ktera tvori zaklad nového efektu.
Vhodné kombinace priichodi jsou zde jiz nahrazeny spojenymi instancemi. Nové vzniklé
prichody jsou prelozeny.

Algoritmus pro sklddani sekvenci prichodt vyjadiuje nasledujici pseudokéd:

167de se jedna o konstanty, protoze existuji pouze 3 varianty
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INIT beginl // iterdtor na zaCdtek prvni sekvence

INIT endl // iterdtor za konec prvni sekvence
INIT begin2 // iterator na zaldtek druhé sekvence
INIT end2 // iterdtor za konec druhé sekvence

INIT result // vislednd posloupnost

PROCEDURE MergeRanges (beginl, endl, begin2, end2, result)
BEGIN
FOR ptrl = beginl to (endl - 1)
SET ptr2 = begin2
WHILE ptr2 != end2
CALL CanMerge with ptrl and ptr2 RETURNING cond
IF cond THEN
WHILE begin2 < ptr2
result = result + begin2
INCREMENT begin2
CALL Merge with ptrl and ptr2 RETURNING ntr
result = result + ntr
INCREMENT begin2
BREAK
ELSE
INCREMENT ptr2
END IF
IF ptr2 == end2 THEN
result = result + ptrl
END IF
WHILE begin2 != end2
result = result + begin2
INCREMENT begin2
END PROCEDURE

Poznamky k pseudokodu:

Operator + ma v tomto pripadé vyznam pripojeni polozky na konec seznamu. Kod
naznacCuje provedeni této operace na iterdtorech, ovSem v praxi pracuje s ukazateli na
instance priuchodt. Déle je zfejmé, Ze budeme potiebovat rozhodovaci funkci pro vybér
spojitelnych prichodu (CanMerge) a funkci, ktera slouceni provede (Merge). Tento problém
rozebird nésledujici text.

Skladani na turovni prichodu

Slouc¢enim definic dvou vykreslovacich priichodt do jediného celku lze zkombinovat jejich
vysledky a navic redukovat pocet vykreslovacich operaci. Idealni feseni pfedstavuje sdi-
leni stejnych prvki definice a ponechani rozdilnych. V nékterjch pripadech vsak nemiizeme
akceptovat ani jednu z variant, protoze dojde ke kolizim, které framework neni schopen sa-
mostatné vyresit. Piikladem mize byt dvojice uniformnich proménnych se stejnym nazvem,
ale odlisSnym datovym typem — zde nelze zajistit zachovani funk¢nosti a zarovenn korektnost
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pri prekladu shadert. Nékdy naopak miize byt Zadouci ponechat prichod nespojitelny s
jinym.

Pro rozliseni funkeci a vystupnich textur slouzi celociselnd priorita. Shoduji-li se tyto
prvky v nazvu, framework vybere ten s vyssi prioritou a umisti jej do vysledného prichodu.
Pokud je priorita stejnd, dojde ke kolizi a prichody neptijdou spojit. VSechny textury
navic mohou mit uréenu vyznamovou sémantiku, ktera povoluje sdileni obsahové stejnych
instanci. Toto sdileni je kritické pii predavani textur mezi prichody. P¥i chybném nastaveni
mohou ¢asti kédu zpracovavat rozdilnd data a vysledek pak nebude korektni. Proto jsou
vyuzité vystupni textury registrovany podle jejich sémantiky v tabulce. Vstupni textury
se sémantikami jsou nahrazeny polozkami z tabulky. Dulezitost nastaveni spravnych textur
demonstruje obrazek 5.4.

Priichod
11

Textura 1 > Priichod
12

(v tabulce)

spravné

Priichod
12 + 22

Priichod
11 + 21

Pruzt:]I:lod ' Textura 2 ' Pruzt:;lod

Obrazek 5.4: Demonstrace spravného mapovani textur pii skladani prichodi.

Prazdné definice pruchodu lze spojit vidy, pokud maji stejny typ (2D/3D) a
sémantiku (viz vyse). Po pfidani prvki k definici a modifikaci moznych nastaveni jiz nelze
tento fakt zarucit. Zajisténi spojitelnosti prichodd vyzaduje splnéni nasledujiciho seznamu
podminek:

1.
2.

Rozmeéry viewportu jsou shodné.

Nastaveni pro culling (viz strana 41) je shodné nebo alespon jeden z prichodi jej ma
vypnuty.

. Nastaveni pro vypnuti/zapnuti testu hloubky a zdpisu hloubky je shodné.
. Ani jeden z pruchodi nepouziva stencil test.

. Ani jeden z priuchodi nepouZiva scissor test nebo jej pouzivaji oba a vymezeny view-

port je shodny.

. Ani jeden z prichodt nepouziva multisampling u vystupnich textur nebo jej pouzivaji

oba a pocet vzorkt je shodny.
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7. Shoduji-li se uniformni promeénné v nadzvu, musi se shodovat i datovy typ a velikost
pole.

8. Shoduji-li se interpolované promeénné v nazvu, musi se shodovat i datovy typ.

9. Shoduji-li se funkce v nazvu, jsou umistény v jinych shaderech nebo maji rozdilnou
prioritu.

10. Vstupni textury maji odlisné nazvy od vystupnich textur v druhém prichodu. Pokud
se vstupni textury shoduji v ndzvu a jsou umistény ve stejném shaderu, musi se
shodovat i jejich sémantika, pocet vzorku (multisampling), pocet barevnych kanali a
bud obé slouzi pro ulozeni hloubky (depth buffer) nebo zadna z nich.

11. Shoduji-li se vyjstupni textury v sémantice a tato se nerovna prazdnému fetézci'”, pak
se musi shodovat i pocet barevnych kanald a maskovani barevnych slozek RGBA.
Dale museji mit textury rozdilnou prioritu a ani jedna nevyuziva blending. Maji-li
textury rozdilnou sémantiku, nesmi se shodovat v nazvu.

Tyto podminky plati pouze pro 3D pruchody:
12. Kamera je shodné (stejny objekt).
13. Sprdvce scény je shodny (stejny objekt).

14. Transformuje-li jeden z prichodu svétla do souradného systému kamery, musi druhy
prichod obsahovat stejné nastaveni.

15. Pokud oba prichody obsahuji depth buffer, pak se musi shodovat v sémantice (je-li
definovana) a v po¢tu vzorkd.

16. Interpolované proménné prislusici atributim vrchold obsahuji totozné transformacni
funkce.

Vétsina podminek zabraniuje kolizim, které by znemoznily pieklad /funkénost vysledného
pruchodu, nebo se snazi lehce rozlisit prvky, jejichz slouceni by bylo nezadouci. Poruseni
kterékoliv z vypsanych podminek vede k zamezeni moznosti spojit priichody.

Framework provede slozeni definic dvou priichodit do jediného za predpokladu, Ze vSechny
vyse zminéné podminky jsou splnény. Vétsina hodnot nastaveni a samostatné prvky jsou
zkopirovany nebo sdileny s ptvodnimi priichody. Sloucitelné prvky se fidi timto postupem:

e Je-li culling vypnut u jednoho z prichodti, pak stejné nastaveni plati pro vysledny
priichod.

U poc¢tu vyuzivanych svétel se vybere maximum.

Uniformni proménné se shodnym nazvem jsou slouceny, véetné jejich umisténi do
cilovych shadert.

Interpolované proménné se shodnym nazvem jsou slouceny.

Z funkci se shodnym nazvem umisténych do stejného shaderu je vybrana ta s vétsi
prioritou.

17Sémantika textur je uréena fetézcem, pokud neni definovana uzivatelem, ma hodnotu prazdného fetézce

48



e Vstupni textury pro néz existuje polozka se stejnou sémantikou v tabulce (viz strana
47) jsou nahrazeny touto polozkou. Textury se stejnym nazvem jsou slouceny do jedné.

o Vystupni textury se stejnou sémantikou jsou slouceny.
Nasledujici body plati pouze pro 3D pruchody:
e Pro nastaveni pfed¢asného testu hloubky (early depth test) mé pfednost jeho vypnuti.

e Cdsti kddu shadert urcené pro materidly budou umistény pokud je alesponn jeden
z pruchodt vyuziva.

e Volba depth bufferu preferuje pfitomnost stencil hodnot, jinak se snazi vybrat format
s nejvétsim bitovym rozsahem. Pokud pouze jedna z textur ma definovanu sémantiku,
pak ma tato pfednost nehledé na format.

o Interpolované proménné prislusici atributim vrcholu jsou slouceny.

Prepinani efektu

V predchozim textu bylo vysvétleno, jakym zptisobem framework sklada efekty dohromady.
Tuto ¢innost vykonava tfida EffectLibrary vzdy, kdyZ je néktery z efektti aktivovan nebo
deaktivovan. Aktivovany efekt pfida svou funkénost k soucasné vyuzivané kombinaci. Skla-
dani efektd neni reverzibilni operace. Proto nelze pii jejich deaktivaci pouze odstranit ¢ast
definice, ale je potfeba vytvorit kombinaci neobsahujici odstranovany efekt.

Spojovani vykreslovacich prichodt vyzaduje kopirovani nebo sdileni datovych slozek
a pregenerovani kddu shadert (véetné prekladu). Jsou-li efekty aktivovany opakované, do-
chézi ke zbytecnému opakovani téchto tikont, nehledé na ¢asovou rezii. Framework proto
vyuziva cache kombinaci efektil, do niz jsou ulozeny vsechny vysledky operace skladani. Jeji
polozky nezabiraji velké mnozstvi paméti, nebof mnozstvi dat je sdileno. Pfesto uzivatel
mize omezit velikost cache (az na 0 polozek = vypnuti cache).

Systém pro prepinani efekt vyhledavé potifebné kombinace v cachi a uklada zpét vy-
sledky. Neni-li k dispozici shoda, je mozné pouzit i polozku obsahujici podmnozinu zddanych
efektt, tj. nejlepsi shodu. Mechanismus aktivace/deaktivace efektti pracuje dalé popsanym
zpusobem:

1. Neexistuje-li efekt, nebo jiz byl aktivovan/deaktivovan, neprovede se nic.
2. Na zakladé provadéné akce se:

(a) pouzije aktivovany efekt beze zmény, pokud neni aktivni Zadny jiny efekt.

(b) pouze zrusi aktivace deaktivovaného efektu, pokud se jednad o jediny aktivni
efekt.

3. Vytvorii se seznam pozadovanych aktivnich efekti.
4. Vyhleda se nejlepsi shoda v cache.
5. Pripoji se zbyvajici efekty.

6. Vysledek se ulozi do cache.
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Uzivatel si muze zkontrolovat zaznam operace sklddani efektti. Ten obsahuje pro zu-
castnéné efekty idaje o tom, zda-li byly kontrolované dvojice prichodt spojeny nebo ne, a
zdivodnéni tohoto vysledku (uvedeni porusené podminky).

Usek kédu 5.13 demonstruje kombinovani efekttt pomoci jejich aktivace/deaktivace.

auto effectl = std::make_shared<Effect>("effectl”);
auto effect2 = std::make_shared<Effect>("effect2”);

auto effect3 = std::make_shared<Effect>("effect3”);

EffectLibrary effectLibrary;

// ulozeni efekttd — nyni budou k dispozici pro aktivaci/deaktivaci
effectLibrary—>AddEffect (effectl);
effectLibrary—>AddEffect (effect2);
effectLibrary—>AddEffect (effect3);

// aktivace efektu
effectLibrary—>ActivateEffect (effectl—>GetEffectID());

// aktivace druhého efektu — zde dojde ke spojeni ”effectl” a ”effect2”
effectLibrary—>ActivateEffect (effect2—>GetEffectID());

// deaktivace efektu
effectLibrary—>DeactivateEffect (effectl—>GetEffectID());

effectLibrary—>ActivateEffect (effect3—>GetEffectID());

// efekt je jiz aktivni — nic se neprovede
effectLibrary—>ActivateEffect (effect3—>GetEffectID());

// reaktivace efektu
effectLibrary—>ActivateEffect (effectl—>GetEffectID());

Zdrojovy kéd 5.13: Manipulace efekttt pomoci tiidy EffectLibrary.
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Kapitola 6

Zhodnoceni implementace

Framework umoziiuje vytvorit mnozstvi vizualnich efektti bézné vyuzivanych v 3D aplika-
cich. Jako ptiklad, ale nikoliv omezeni, mohou slouzit efekty popsané v kapitole 2 (namat-
kové shadow mapping, ambient occlusion a dalsi). Jako princip zde slouzi vice-priichodové
vykreslovani. Uzivatel miize k definici prichodt vyuzit prvky, jako jsou napi. textury,
funkce, uniformni proménné, svételné zdroje, materidly ad. Prislusné konstrukce jsou pak
dostupné v automaticky generovaném kédu shadert. Vzhledem k oddélenému principu de-
finic mize v nékterych pripadech dojit k neefektivnimu prepocitavani mezivysledkd.

Mezi dalsi prednosti patii redukce obtiznosti nacteni scény. Zpracovani souboru s 3D
modelem lze provést volanim jediné metody. Vykreslované objekty scény nasledné slouzi
pro demonstraci efekti. Vykreslovani probiha automaticky v rezii frameworku.

Jednotlivé definice efekt® mohou byt slouceny dohromady za tcelem ziskani kombino-
vaného vysledku. Tento proces probiha na drovni vykreslovacich priichodt a uzivatel jej
ovliviiuje upravou atributti jednotlivych prvku. Vétsina prvki (textury, proménné ad.) jsou
sdileny, proto nedochézi k vyraznému nartstu pamétové naroc¢nosti. Efekty lze aktivovat
nebo deaktivovat za béhu programu a sledovat jejich prinos na zobrazené scéné.

Framework byl napsan v jazyce C++. Z divodu zaméfeni na standard C++11 [20]
musi byt preklad proveden na novéjsi verzich prekladact, konkrétné alespon: GCC wverze
4.7 nebo Visual C++ 12.0 (2013). Produkt je tedy pfenositelny mezi opera¢nimi systémy
Microsoft Windows a Linux. Vysledek sestava z hlavickovych soubori a sdilené knihovny
urcené k sestaveni programu. Uzivatel pouziva pii praci vyhradné tridy frameworku a je
odstinén od volani funkci knihovny OpenGL. Cilovou hardwarovou platformu tvoii grafické
karty s podporou OpenGL verze 4.2. Shadery jsou generovany v jazyku GLSL. Pro pridani
vlastnich funkci do shaderd musi znat uzivatel pfislusnou syntaxi v GLSL, ktera se ovsem
velmi blizi jazyku C, s rozsifenim o pomocné funkce (viz [13]).

6.1 Testovani

Nasledujici text obsahuje vysledky testd, které byly provedeny za tcelem ovéreni funkd-
nosti frameworku. Testy byly provedeny na pocitacové soustavé s procesorem Intel Core
17-2630QM o frekvenci 2.00 GHz a grafickou kartou GeForce GT 525M. Jako cil vykreslo-
vani slouzil framebuffer s rozméry 800 x 600 pixelt. Méreni byla realizovana na platformé
Microsoft Windows vyuzitim nativni funkce QueryPerformanceCounter. RozliSeni Casovace
bylo ovéreno jako 513 ns;
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Testl — srovnani implementace efektu s a bez vyuziti frameworku

Pro tento test byly vytvoreny 2 verze efektu shadow mapping se stejnou funkénosti. Prvni
varianta vyuzivala implementovany framework a jeji kompletni zdrojovy kdd lze nalézt na
strané 53. Druha varianta, jejiz kéd zde neni uveden z prostorovych divodi, byla napsana
pouze pomoci knihovny OpenGL. Na obrazku 6.1 1ze vidét, ze obé verze produkuji prakticky
totozny vysledek.

B o o oo ° . - Lo [ [SBS] ) Snadow mapping - Opercl - - ] l=le

Obrazek 6.1: Srovnani vysledki verze vyuzivajici framework (vlevo) a bez néj (vpravo).

Hlavni cil testu predstavovala analyza naro¢nosti implementace efektu z pohledu uziva-
tele. Byl zméfen pocet fadka' v ptivodnim kédu obou verzi a porovnany potfebné pocatecni
znalosti. Souhrn zjisténych poznatktu obsahuje tabulka 6.1.

Framework | OpenGL
RAdky kédu pro definici efektu 35 118
RAadky kédu pro provedeni efektu 2 49
Zavislost na jinych knihovnach Ne Ano
Vyzadovana znalost OpenGL Ne Ano
Vyzadovana znalost GLSL Jen funkce Ano
Nutnost vytvorit kompletni kéd shaderu Ne Ano
Osetfeni chybovych stavua Automaticky Rucné

Tabulka 6.1: Poznatky ziskané analyzou definic obou verzi implementace.

Do meéfteni nebyly zahrnuty casti kédu pro vytvoreni okna, nacteni scény atd. Z ta-
bulky je zfejmé, Ze naprogramovani efektu s pomoci frameworku povede na uSetfeni casu
a uzivatel se obejde bez detailni znalosti knihovny OpenGL. K podstatnym vyhodam pat¥i
i automatické generovani shadert a automatické oSetieni chybovych stavi (vynechano u
druhé verze jako optimalizace). Framework dale redukuje préci tim, Ze odstranuje nutnost
pfi vyvoji pfipojit externi knihovny pro vedlejsi tkony.

! Jedna se pouze o relativni odhad
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auto effect = make_shared<Effect>(”shadow mapping”);

auto lightCamera = make_shared<StaticCamera>();
lightCamera—>SetViewport (1024, 1024);
lightCamera—>SetPositionAndTarget (light—>GetPosition (), light—>GetDirection());
lightCamera—>SetPerspective (
2.0f * light—>GetSpotlightCutoff (), 1.0f, 1.0f, 21.0f);

auto passl = make_shared<RenderingPass3D>(lightCamera, sceneManager);
passl—>SetCulling (GL_FRONT);

auto shadowMap = make_shared<RenderTarget >(”shadow_map”);
shadowMap—>CreateDepthStencilTexture (1024, 1024, 32);
passl—>SetDepthStencilTexture (shadowMap);

auto pass2 = make_shared<RenderingPass3D>(sceneCamera, sceneManager);
pass2—>UseLights (1) ;

pass2—>EnableMaterials(true);

pass2—>AddInputTexture (shadowMap, VISEGL_SHADER_FRAGMENT);

mat4 lightVPMatrix = lightCamera—>GetViewProjectionMatrix();
pass2—>AddUniform<GL_FLOAT_MAT4 >(
“light_vp_matrix”, VISEGL_SHADER_VERTEX, &lightVPMatrix);

pass2—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_POSITION);
pass2—>AddInterpolatedGeometry ( VISEGL_VERTEX_NORMAL);
pass2—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_TEXCOORD);

pass2—>AddInterpolated(” Iposition”, GL_FLOAT_VEC4, R”(
vecd tout_lposition ()
{ return light_vp_-matrix * model_-matrix * vec4(position, 1.0); } )7, R”(
vecd tin_lposition (vecd p)
{ p.xyz /=p.w; p.xyz = 0.5 * p.xyz + 0.5; return p; } )7);

pass2—>AddShaderFunction(”shadow”, ”float shadow()”, R”(float shadow (){
return (texture (shadow_-map, lposition.xy).r < lposition.z)? 0.0 : 1.0;
})”, VISEGL_SHADER_FRAGMENT);

auto colorBuffer = make_shared<RenderTarget>(”color_buffer”);
colorBuffer—>SetSemantics(”surface”);
colorBuffer—>CreateRenderTexture (800, 600, GL_RGBA);

pass2—>Add0OutputTexture (colorBuffer, R”(
vec3 L = normalize(lights [0]. position — position);
vec3 ambient_term = 0.1 * get_diffuse();
vec3 diffuse_term =
shadow () = get_diffuse() * lights [0].intensity % max(0.0, dot(L,normal));
color_buffer = vec4 (ambient_term + diffuse_term , 1.0); )”)

)

effect—>AddRenderingPass (passl);
effect—>AddRenderingPass (pass2);

Zdrojovy kéd 6.1: Definice efektu shadow mapping s vyuzitim frameworku.

Posledni ¢ast testu zahrnovala srovnani vykonnosti obou variant. Pro tento tcel byla
zméfena doba vykresleni 7 nezavislych snimk® pomoci kazdé z verzi. Vysledky znazoriuje
tabulka 6.2, hodnoty jsou v mikrosekundéach.

Framework | 21,5523 | 24,1180 | 25,6575 | 23.6049 | 23.6049 | 23.0917 | 23.6049
OpenGL 20,5260 | 18,9865 | 26,6838 | 20,0128 | 20,0128 | 22,5786 | 17,9602

Tabulka 6.2: Vysledky méfeni doby vykresleni jedno snimku pro obé verze.
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Primérnad doba provedeni snimku za pomoci frameworku byla 23,604 us, zatimco
u druhé verze se jednalo o 20,9658 us. Rozdil tedy ¢inil 2,6382 us, coz je 12,58335%.
Vezmeme-li v potaz mozné odchylky v riznych definicich efekti, mizeme odhadnout
rezii frameworku vzhledem k vykresleni snimku na cca 10 — 15 %.

Test 2 — analyza doby aktivace/deaktivace efektu

Cil testu pfedstavovalo ovéfeni schopnosti frameworku kombinovat definice efekt za béhu
programu. Pro tento ucel bylo vytvoreno 10 efekti, kde kazdy obsahuje 5 vykreslovacich
prichodi. Definice prichodi se déle skladaly z nasledujich prvki:

e 1 — 2 vstupni textury

e 1 — 2 vystupni textury

2 interpolované proménné

2 uniformni proménné

2 funkce

Ostatni prvky a nastaveni nebyly zahrnuty, protoze jejich prfitomnost by nepfinesla pod-
statnou zménu do vysledku. Mezi efekty byly zastoupeny prichody vsech typu (2D/3D)
a rozdéleni (viz podkapitola 3.2). Moznost spojitelnosti prichodi byla ponechana nahod-
nému vybéru. Vysledek vykreslovani nebyl podstatny pro méfeni, proto nebyl sledovan.

Test mél rovnéz prokazat uc¢innost ukladani kombinaci efektd do cache a nasledného
vyhledavani.

Pripad 1) Aktivace efektii v daném poradi a jejich deaktivace v opaéném poradi

Id efektu Akce Zasah v cache Cas SE | SP | AE | AP
0 Aktivace N/A 3,0788 us | 0 0 1
1 Aktivace Vypadek 6,1536 ms | 1 4 2
2 Aktivace Castecny 3,6213 ms | 1 3 3 8
3 Aktivace Casteény 40847 ms | 1 3 4 10
4 Aktivace Césteény 2,8680 ms | 1 3 ) 12
4 Deaktivace Uplny 2,0526 us | 0 0 4 10
3 Deaktivace Uplny 2,0526 us | 0 0 3 8
2 Deaktivace Uplny 1,5394 pus | 0 0 2 6
1 Deaktivace N/A 1,0263 pus | 0 0 1 5
0 Deaktivace N/A 513 ns 0 0 0 0

Tabulka 6.3: Vysledky méteni pro pripad 1.
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V tabulkdch jsou pouZity tyto zkratky:

o SE ... pocet efektl spojenych pfi provedeni akce
e SP ... pocet prichodu spojenych pii provedeni akce
e AE ... pocet aktivnich efekti po provedeni akce

e AP ... pocet prichodt v aktivnich efektech

V tomto piipadé byla vyuzita cache o velikosti 5. Z tabulky 6.3 lze vyvodit, ze ukladani
kombinaci redukuje pocet skladanych efektti v budoucnu. Navic je-li nalezena pfresna shoda,
klesad ¢asovd naro¢nost aktivace/deaktivace z milisekund na mikrosekundy. V piipadech,
kdy je vysledkem akce jediny nebo zadny efekt, prohledavani cache se neprovadi.

Pripad 2) Aktivace/deaktivace efektu bez vyuziti cache

1d efektu Akce Zasah v cache Cas SE | SP | AE | AP
0 Aktivace N/A 513 ns 0 0 1
1 Aktivace Vypadek 6,9059 ms 1 2
2 Aktivace Vypadek 9,6913 ms 2 3
3 Aktivace Vypadek 13,9006 ms | 3 10 4 10
4 Aktivace Vypadek 17,0411 ms | 4 13 5 12
4 Deaktivace Vypadek 15,0501 ms | 3 10 4 10
3 Deaktivace Vypadek 10,3989 ms | 2 7 3 8
2 Deaktivace Vypadek 5,2464 ms 1 4 2 6
1 Deaktivace N/A 9,2367 ps 0 0 1 5
0 Deaktivace N/A 513 ns 0 0 0 0

Tabulka 6.4: Vysledky méfeni pro pripad 2.

Tabulka 6.4 jasné ukazuje zavislost doby aktivace/deaktivace efektu na poctu skla-
danych vykreslovacich priichodd v kombinovanych efektech. Ze znalosti implementace 1ze
nejveétsi casové spozdéni prifadit prekladu shadert, sestaveni programu a vytvareni frame-
bufferu. Z obou predchozich tabulek byla uréena prumérna doba nutna pro sloZeni
dvou pruachodu cca 1,4 ms.

I bez vyuziti cache tak lze spojit stovky pruchodu za vtefinu, coz by mélo byt dostate¢né
kritérium pro pfepindni efektt v redlném case. Na druhou stranu bylo prokdzano, ze vyuziti
cache kombinaci efektu ma prinos pro redukci doby aktivace/deaktivace efektu.

Test3 — testovani frameworku uzivateli

Vzhledem k tomu, ze framework slouzi predevsim jako prostfedek pro podporu prace jinych
lidi, bylo zadouci ziskat nazor potencionalnich uzivateli. Knihovna byla poskytnuta sku-
piné 8 programatori, kteti byli vybaveni riznymi Grovnémi zkusenosti s vyvojem grafickych
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aplikaci. Tito uzivatelé pak po vlastnoruc¢né provedené analyze poskytli hodnoceni prace.
Nejvétsi dtraz byl prikladdn komentaitim popisujicim klady a nedostatky feSeni. Nasleduje

vvvvvv

Pozitiva:
e Vytvoreni efektii je snadné i pro uzivatele s minimalni znalosti knihovny OpenGL.
e Podpora vice-prichodovych algoritmt predstavuje jeden ze zakladu funkénosti.
e Velké mnozstvi prace je provedeno automaticky (nacteni scény, vykreslovani atd.).
e Neni potfeba dohledavat a zprovoznovat dalsi knihovny.
e Framework predstavuje vhodny prostiedek pro demonstraci scény.

Negativa:
¢ Implementace nezahrnuje cely rozsah funkcénosti knihovny OpenGL.
e Modifikovatelnost nékterych ¢asti frameworku by zvysila jeho vyuZzitelnost.
e Omezeni verze OpenGL na 4.2 a vyssi je limitujici na pocet vyuzitelnych zatizeni.
e Pochopeni prace s frameworkem vyzaduje navod nebo alespon studium dokumentace.

Daéle méli uzivatelé vyjadrit celkové hodnoceni prace s frameworkem pomoci znédmek,
od 1 (nejlepsi) do 5 (nejhorsi). Obrézek 6.2 obsahuje graf znazornujici souhrn vysledki.

Uzivatelské hodnoceni
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Znamka

Obrézek 6.2: Graf obsahujici uzivatelské hodnoceni frameworku pomoci znamek.
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Lze tedy Tict, ze uzivatelé byli se zpracovanim frameworku ve vétsi mire spokojeni. Bylo
ziskdno cenné hodnoceni, které poslouzi pro budouci zkvalitnéni nebo rozsifeni implemen-
tace.

6.2 Moznosti dalsiho vyvoje

Vysledny framework odpovida navrhu, je zde vSak mmnozina funkci, které do néj nebyly
zahrnuty. Jedna se predev§im o prvky knihovny OpenGL, napf. 3D textury, cube mapy
nebo accumulation buffer (viz [23]). Kéd shadert je generovan pro vertex shader a fragment
shader, ovsem nékteré efekty by mohly vyuzit i jiné typy, jmenovité geometry shader.

Ke zprovoznéni frameworku na PC se starsimi typy grafickych karet, a pfipadné i na
jinych platforméach, by bylo vhodné vytvorit fallback verzi zohlednujici dostupnou verzi
knihovny OpenGL. Rovnéz pridani moznosti volby prace s knihovnou Direct3D by pii-
neslo piilezitost srovnat schopnosti obou API. Za ti¢elem odstranéni zavislosti na externich
knihovnach (GLEW, GLFW aj.) by bylo vhodné vytvofit vlastni implementaci poskytované
funkénosti.

U efektti se nabizi pfesunout definici do externiho souboru. Definici by mohl reprezento-
vat zapis v jazyku XML. Uzivatel by pak mohl jednoduse ménit podobu definice efektu bez
nutnosti znovu prekladat aplikaci. Tento princip by prinesl zjednoduseni tvorby, kombinace
a Sifeni efekta.
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Kapitola 7
Zaver

Tato prace se nejprve zabyva rozborem vizudlnich efektd pritomnych v dnesnich grafic-
kjch aplikacich. Zaméfuje se na vykreslovani 3D scény metodou rasterizace. Popisuje teo-
retické zaklady a postup implementace vybrané sady efekt. Dale jsou zde nastinény prin-
cipy tvorby efekttt pomoci knihovny OpenGL. Diraz je kladen na koncept vykreslovacich
pruchodu, vyuziti shaderu a textur.

Jako hlavni ¢ast prace byl vytvoren softwarovy framework (knihovna) slouzici k usnad-
néni tvorby vizualnich efektd. Implementace byla realizovana v jazyku C++, s vyuzitim
objektové orientovaného pristupu. Pro ucely vykreslovani byla zvolena knihovna OpenGL
verze 4.2. Mnozstvi ikond je provadéno automaticky, jako napf. generovani kédu shadertu
nebo nacitani scény. Uzivatel definuje efekty instanciaci t¥id frameworku a volanim pfislu-
snych metod. Podstatnou funkénost predstavuje také skladani/kombinace 2 a vice definic
efekti dohromady. Popis dostupného API se nachéazi v programové dokumentaci. Kéd je
prenositelny na platformy Microsoft Windows a Linux.

Testovanim bylo ovéreno splnéni podminky sniZzeni narocnosti programovani efektu.
Definice obsahuji mensi mnozstvi kédu a nevyzaduji pokrocilou znalost knihovny OpenGL.
Rezie frameworku pii vykreslovani zptsobuje zpozdéni o cca 10 — 15%. Efekty je moZné
aktivovat a deaktivovat za béhu programu (pfi vyuziti cache v redlném case).
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Priloha A

Obsah DVD

Adresarova struktura:

Dokumentace
Framework

t Linux
Microsoft Windows

Licence
Modely
Priklady
Technicka zprava
Latex
PDF
Zdrojové soubory

Obsah:

¢ Dokumentace — programova dokumentace ve formatu HTML, viz indez.html
e Linux — verze frameworku prelozitelnd v OS Linux, obsahuje Makefile

e Microsoft Windows — verze frameworku prelozitelnd ve Windows OS, obsahuje
predkompilované soubory a solution pro Microsoft Visual Studio 2013

e Licence — licenc¢ni soubory frameworku a pouzitych knihoven

e Modely — 3D soubory pro vytvoreni demonstracni scény

e Priklady — projekty pro rychlé otestovani frameworku

e Latex — zdrojové soubory v ITEXu pouzité pro generovani tohoto dokumentu
e PDF - tento dokument

e Zdrojové soubory — zdrojové soubory frameworku napsané v jazyku C++
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Priloha B

Instalace

Tato kapitola obsahuje instrukce pro zprovoznéni frameworku na cilovych platforméch.
Soubory se nachazeji na DVD v adresaii Framework.

Microsoft Windows
Potrebné soubory:
e slozka visegl
e visegl.lib
e visegl.dll, Assimp32.d11, DevIL.d1l1l, glew32.d11, glfw3.d11

Prekladac: Microsoft Visual C++ 12.0 (MSVS 2013) a vyssi

Integrace frameworku do projektu:

1. Vytvofte novy prazdny C++ projekt:

File - New — Project — Visual C++ — Empty Project
2. Otevrete dialogové okno pro upravu nastaveni projektu: Project — Properties
(a) Nastavte cestu k hlavickovym soubortm frameworku (k adresafi visegl) do:

Configuration Properties — C/C++ — Additional Include Directories
(b) Nastavte cestu k souboru visegl.1lib do:

Configuration Properties — Linker — Additional Library Directories

(c) Pridejte soubor visegl.1lib do seznamu zavislych knihoven:

Configuration Properties — Linker — Input — Additional Dependencies
(d) Nastavte Configuration Properties — Runtime Library na Multi-threaded DLL

(e) Nastavte Configuration Properties — General — Platform Toolset na Visual
Studio 2013 (v120)

(f) Potvrdte stisknutim tlacitka OK
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Spravnost instalace lze ovérit prekladem miniméalni kostry aplikace:

#include <iostream>
#include <exception>

#include <visegl/context.h>
#include <visegl/effect_renderer.h>

using namespace visegl;

int main ()

{

try

{

Context context (800, 600, ”Hello world!”);

auto renderer = make_shared<EffectRenderer >();
context.SetRenderer (renderer);

context.MainLoop();

catch(exception & exc)

{
cerr << exc.what() << endl;
return 1;

}
}

Zdrojovy kéd B.1: Kéd pro ovéfeni korektnosti instalace frameworku.

Pozndmky:

e Pfed spusténim aplikace nakopirujte soubory visegl.d1l, Assimp32.d11, DevIL.d11,
glew32.d1ll a glfw3.d1ll do adresare, ktery obsahuje spustitelny soubor.

e Ujistéte se, ze aplikace bézi na grafické karté podporujici OpenGL verze 4.2.

Linux
Potrebné soubory:
e Makefile

e slozka src

Prekladac: GCC verze 4.7 a vyssi
Instalace:

1. Nainstalujte nebo ovéite pritomnost nésledujicich balickti: glm-devel, glew-devel,
glfw-devel, assimp-devel a DevIL-devel

2. Umistéte vSechny pot¥ebné soubory (viz vyse) do zvoleného adresére

3. Otevfete termindl, nastavte pracovni adresaf podle bodu 2 a vyvolejte preklad zada-
nim prikazu make
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4. Zadanim piikazu make install nakopirujte hlavickové soubory a sdilenou knihovnu
do systémovych slozek

Pozndmky:

e (Cilovy adresaf pro umisténi instalovanych souborti lze zménit prepsanim nasledujicich
hodnot v souboru Makefile:

o HEADER_INSTALL_PATH ... hlavi¢kové soubory
o LIB_INSTALL_PATH ... sdilena knihovna

e Pro sestaveni programu s vyuzitim frameworku pridejte argumenty -std=c++11
-lvisegl -1GLEW -1glfw k prikazu g++

e Spravnost instalace lze ovérit preloZzenim tseku kédu B.1

e Ujistéte se, ze aplikace bézi na grafické karté podporujici OpenGL verze 4.2.
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Priloha C

Navod

Nasledujici text slouzi pro snadnéjsi pochopeni prace s frameworkem. Obsahuje kompletni
kéd programu implementujiciho efekt shadow mapping (viz podkapitola 2.1) a myslenkovy
postup, ktery vedl k jeho tvorbé.

P1i programovani aplikace v C++ je nejprve nutné uvést potiebné hlavickové soubory.
Trfidy frameworku se nachazeji v souborech, jejichz nazev odpovida nazvu tfidy, ovSem
nahrazuje CamelCase za podtrzitka (napf. StaticCamera — static_camera.h). Implicitné
se nachazeji v adresari visegl.

// hlavi¢kové soubory STL
#include <iostream>
#include <exception>

// hlavi¢kové soubory frameworku
#include <visegl/context.h>
#include <visegl/effect_renderer.h>
#include <visegl/free_camera.h>
#include <visegl/static_camera .h>

// zjednoduSeni pfistupu do jmennych prostort
using namespace std;

using namespace glm;

using namespace visegl;

Je tedy cas pfejit do funkce main. Veskery kéd by mél byt vlozen do bloku try pro
zachyceni piipadnych vyjimek.

int main(){
try {

Prvni dulezity krok pfedstavuje vytvofeni okna a kontextu OpenGL. Pro tento tcel
vyuzijeme tfidu Context.

Context context (800, 600, ”Shadow mapping”, false);
auto window = context.GetWindow();

K zobrazeni efektu budeme muset predat kontextu instanci tfidy EffectRenderer.

auto renderer = make_shared<EffectRenderer >();
context.SetRenderer (renderer);

Pro nastaveni pohledu a projekce slouzi kamera. Ttida FreeCamera nam poskytne moz-
nost pohybovat se ve scéné. Nastavime parametry kamery a perspektivni projekci. Velikost
viewportu bude odvozena od predaného okna.
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auto sceneCamera = make_shared<FreeCamera>(window);
sceneCamera—>SetPosition(vec3(0.0f, 1.5f, 5.0f));
sceneCamera—>SetRotationUnit (0.175);
sceneCamera—>SetMovementUnit (2.0) ;
sceneCamera—>SetPerspective(radians (60.0£), 0.01f, 100.0f);
renderer —>SetSceneCamera (sceneCamera) ;

Nasledné nacteme scénu pro demostraci efektu. K tomu nam poslouzi spravce scény
(tfida SceneManager), jez ziskdme pfimo z rendereru. Pomoci linearnich transformaci umis-
time objekty na vhodné misto ve scéné.

auto sceneManager = renderer—>GetSceneManager ();

auto bunny = sceneManager—>LoadModel (”bunny.obj”);
bunny—>Scale (vec3(2.0f));
bunny—>Translate (0.0f, 0.95f, 0.0f);

auto ground = sceneManager—>LoadModel (”ground.obj”);
ground—>Scale (10.0f, 1.0f, 10.0f);

Osvétleni a predevsim stiny tvori zaklad tohoto efektu. Potfebujeme tedy umistit do
scény zdroj svétla. Pro jednoduchost zvolime svételny zdroj typu spotlight.

auto light = make_shared<Light >(VISEGL_LIGHT_SPOTLIGHT);
light—>SetPosition(10.0f, 10.0f, 10.0f);
light—>SetSpotlightCutoff (radians (30.0f));
sceneManager —>AddLight (light);

Nyni jiz méme dostatecny zdklad pro zahajeni tvorby samotného efektu. Piedem si
zvolime velikost stinové mapy.

auto effect = make_shared<Effect>("shadow mapping”);
const unsigned SHADOW_MAP_SIZE = 1024; // velikost stinové mapy

V prvnim priichodu budeme vykreslovat z pohledu svétla, proto si pro tento ucel vy-
tvorime kameru. Postac¢i ndm tiida StaticCamera, nepotiebujeme se zde pohybovat po
scéné. Nastavime viewport podle rozmértu stinové mapy a ostatni parametry ziskame ze
svételného zdroje. Ofezové roviny nastavime tak, abychom pokryli celou scénu (zde 1 — 31).

auto lightCamera = make_shared<StaticCamera>();
lightCamera—>SetViewport (SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE);
lightCamera—>SetPositionAndTarget (light—>GetPosition (), light—>GetDirection());
lightCamera—>SetPerspective (

2.0f * light—>GetSpotlightCutoff (), 1.0f, 1.0f, 31.0f);

Nyni vytvofime prvni priichod (3D) a pfeddme mu nové vytvofenou kameru a sprévce
scény. Nastavime zahazovani prednich stran polygont, do stinové mapy se ulozi pouze
hloubky zadnich stran (redukujeme tak moznost chybnych porovnani pozdéji).

auto passl = make_shared<RenderingPass3D>(lightCamera, sceneManager);
passl—>SetCulling (GL_FRONT);

Jeden z hlavnich prvku efektu predstavuje stinovd mapa. Musime vytvorit texturu s
formatem vhodnym k uloZeni hloubky (zde 32b) a zvolenou velikosti. P¥ipojime ji jako
depth buffer k prvnimu prichodu.

auto shadowMap = make_shared<RenderTarget >(”shadow_map”);
shadowMap—>CreateDepthStencilTexture (SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE, 32);
passl—>SetDepthStencilTexture (shadowMap);
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Dale se pfesuneme k druhému prichodu (opét 3D). Zde vyuzijeme jiz kameru z pohledu
pozorovatele. Pro vypocet stinovani si vyzddame pritomnost naseho svételného zdroje a
material. Stinovou mapu pfipojime pro vzorkovani ve fragment shaderu.

auto pass2 = make_shared<RenderingPass3D>(sceneCamera, sceneManager);
pass2—>UseLights (1) ;

pass2—>EnableMaterials(true);

pass2—>AddInputTexture (shadowMap, VISEGL_SHADER_FRAGMENT);

Vzorkovani stinové mapy a nésledné porovnani vyzaduje pritomnost pozice transfor-
mované z pohledu svétla. Nejprve budeme muset provést samotnou transformaci ve ver-
tex shaderu. K tomu ucelu vytvorime prislusnou matici pro transformaci pohledu a pro-
jekce a predame ji jako uniformni proménnou pravé do vertex shaderu. Pro transformaci
ze soufadného systému modelu do souradného systému svéta jiz médme k dispozici matici
model_matrix.

mat4 lightViewProjectionMatrix = lightCamera—>GetViewProjectionMatrix();
pass2—>AddUniform<GL_FLOAT_MAT4 >(
”light_vp_matrix”, VISEGL_SHADER_VERTEX, &lightViewProjectionMatrix);

Nasledné interpolujeme pozici s definovanymi transformac¢nimi funkcemi. VyuzZijeme
uniformni proménnou k transformaci ve vertex shaderu. Ve fragment shaderu prevedeme
pozici zpét na homogenni.

pass2—>AddInterpolated(” lposition”, GL_FLOAT_VEC4,

R (

vecd tout_lposition ()

. return light_vp_matrix * model_matrix * vec4(position, 1.0);
2

vecd tin_lposition (vecd lp)

{

lp.xyz /= lp.w;
Ip.xyz = 0.5 % Ilp.xyz + 0.5;
return lp;

F)7) 8

Pro acely stinovani budeme potfebovat interpolovat také pozici, normalu a texturovaci
soufadnice (pro textury v materidlech).

pass2—>AddInterpolatedGeometry (VISEGL_VERTEX_POSITION);
pass2—>AddInterpolatedGeometry ( VISEGL_VERTEX_NORMAL);
pass2—>AddInterpolatedGeometry ( VISEGL_VERTEX_TEXCOORD);

Definujme nyni funkci, kterad provede vypocet stinu porovnanim interpolované pozice v
soufadném systému svétla a hodnoty ze stinové mapy. Je-li fragment ve stinu, funkce vrati
hodnotu 0, jinak vrati 1. Nesmime zapomenout, Ze definice funkce vyzaduje jeji nazev,
prototyp i télo.

pass2—>AddShaderFunction (
”shadow” |
7 float shadow ()”,
R” (

float shadow ()

{
return (texture (shadow_map, lposition.xy).r < lposition.z)? 0.0 : 1.0;

7
VISEGL_SHADER_FRAGMENT) ;
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Co se tyce stinovani, spokojime se prozatim s ambientni a diftzni slozkou svétla. Pod-
statné je vyuziti stinu v osvétlovaci rovnici.

pass2—>AddShaderFunction (

”shading” ,

”vec3 shading()”,

R77(
vec3 shading ()
{

vec3 L = normalize(lights [0]. position — position);

float dp = max (0.0, dot(L,normal));

vec3 color = get_diffuse();

return (0.1 % color) + (shadow() % dp * lights [0].intensity = color);
})77

)
VISEGL_SHADER_FRAGMENT) ;

Pro uloZeni vysledku vytvorime texturu o rozmeérech okna a pripojime ji na vystup
druhého priichodu. Po nastaveni jeji sémantiky na "surface" je zajisténo kopirovani obrazu
do defaultniho framebufferu.

auto colorBuffer = make_shared<RenderTarget>(”color_buffer”);
colorBuffer—>SetSemantics (”surface”);
colorBuffer—>CreateRenderTexture (

window—>GetWidth () , window—>GetHeight (), GL_RGBA);
pass2—>Add0utputTexture(colorBuffer, ”color_buffer = vec4(shading(), 1.0);”);

Oba prichody jsou nyni hotové, proto je pridame k efektu a ten predame rendereru pro
vykresleni. Preklad probéhne automaticky, neni tfeba jej vyvolavat explicitné.

effect—>AddRenderingPass (passl);
effect—>AddRenderingPass (pass2);
renderer—>SetActiveEffect (effect);

Nyni spustime aplika¢ni smycku, kterd bude zajistovat vykreslovani a aktualizace.

context.MainLoop () ;

Jako posledni krok uzavieme blok try a zapiseme osetieni pfipadné vyjimky v bloku
catch.

} catch(exception & exc) {
cerr << exc.what() << endl;
return 1;

}
}

Vytvoreny program muzeme prelozit a spustit. Oc¢ekavany vystup lze vidét na obrazku
C.1. Definici efektu lze rozsifit mnoha zptisoby, napt. pfidanim spekularni slozky osvétleni,
implementaci filtru PCF ad.
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i] Shadow mapping { = |

Obrazek C.1: Ocekavany vysledek ziskany implementaci programu podle navodu.
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